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AVERTISSEMENT DE L'AUTEUR. 





Invité en 1857, par la Société française de Photogra- 
phie, à prendre part à la discussion qui s'était animée 
dans ses séances sur le perfectionnement des objectifs 
pour la photographie, j'ai rédigé d’une manière spéciale 
et abrégée la méthode très-élémentaire de caleul qui est 
mise en pratique avec succès depuis longtemps à l’Institut 
technomatique. 

Dans le cours de cette discussion, j'ai eu lieu de voir 
que la question de mots avait ici, comme toujours, une 
influence retardatrice considérable, et qu'il fallait avant 
tout ramener à la théorie des ondulations non-seulement 
les faits matériels, mais aussi les vieilles expressions usi- 
tées dans la pratique, devenues inexactes aujourd’hui. J’ai 
consigné dans trois Mémoires qui ont été insérés dans le 
Bulletin de la Société le résultat auquel je suis arrivé. 

Mais comme les principes et les méthodes de calcul 
très-élémentaires que j'ai développés sont applicables 
également à l'astronomie, à la microscopie, et en général 
à la construction de tous les instruments dioptriques et 
catadioptriques, j'ai pensé qu’une nouvelle édition des 
Mémoires dont il s’agit, ordonnée suivant un but plus 
général, serait reçue avec faveur. 

J'ai ajouté une table des nombres réciproques afin dé 
faciliter aux opticiens l'application de cette méthode, et 
de faire de ce travail un véritable trait d'union entre a 
théorie purement scientifique et son application pratique 
possible aux travaux de l'atelier. 
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VI AVERTISSEMENT DE L'AUTEUR. 


Je me suis attaché surtout à décrire avec simplicité et 
à désigner avec des mots propres et bien définis les phé- 
nomènes tels qu’ils se passent dans les appareils et à en 
indiquer les causes, et j'ai été graduellement amené à con- 
sidérer sous un point de vue plus général qu’on ne l’a fait 
avant moi, la nature et les variations des mouvements sim- 
ples, infiniment petits des molécules éthérées qui donnent 
naissance aux phénomènes de la lumière et de la chaleur. 

Poussée jusqu’à ses dernières conséquences, la théorie 
des mouvements simples, infiniment petits, permet de 
ne plus voir dans l’éher de mystérieuse et hypothétique 
essence, que la matèére à l’état de sa plus extrême diffu- 
sion; de ne plus voir dans les trois impondérables que trois 
parucularités distinctes et coexistantes des mouvements in- 
finiment petits des atomes matériels. 

Considérée de ce point de vue tout à fait général, la mai 
crodynamique ‘permet d'expliquer l’action chimique de 
la lumière, de la chaleur et de l'électricité : elle conduit 
à l'explication qui nous manquait encore de divers phé- 
nomènes lumineux pourtant bien constants, tels par 
exemple que les raies sombres et les raies brillantes qui 
se montrent dans les spectres obtenus par le prisme, p2r 
le réseau ou autrement, de calculer la vitesse de l’élec- 
tricité dans les conducteurs, etc. 

Le caractère fondamental de la polarisation est pareiïlle- 
mentressorti des lois simples de la mycrodynamique; mais 
ce qui est plus important pour le perfectionnement des 
objectifs, c’est que, étudiée de ce nouveau point de vue, la 
loi de Ta séparation de la lumière en couleurs, qu'on ap- 
pelle improprement dispersion, s’est trouvée théorique- 
ment et expérimentalement exempte de ce qu'on avait 
appelé son trrationnalite. 

Je suis arrivé théoriquement à cette démonstration en 
m'appuyant d’une part sur les formules si bien établies et 










AVERTISSEMENT DE L'AUTEUR. VI 


_universellement admises de Cauchy, et expérimentale- 
ment au moyen du polyoptomètre qui permet de donner 
à l'expérience des prismes croisés de Newton toute la 
précision que comportent les instruments modernes. 

C’est une double victoire remportée sur une erreur dans 
laquelle étaient tombés Fraunhofer et après lui tous les 
physiciens qui ont traité cette question au point de vue 
physique : quant à la partie mathématique de la théorie 
de la lumière, elle trouve ici un complément nécessaire; 
là photodynamique, telle qu’elle avait été comprise jusqu’à 
ce jour, n’est qu’un cas particulier de la microdynamique 
générale dont je me suis proposé de poser les bases, ré- 
servant les développements et la partie mathématique 
pour un autre Mémoire. 
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SUR LE PERFECTIONNEMENT PRATIQUE 


DES 


APPAREILS OPTIQUES 


POUR 


L'ASTRONOMIE ET POUR LA PHOTOGRAPHIE. 


Gonsidérations nouvelles de Photodynamie. — Mesure exacte et 
rationnelle de la Dispersion. 


Par M. I. PORRO. 


CHAPITRE PREMIER. 


DISCUSSION DE L'OBJECTIF SIMPLE POUR LA LUMIÈRE HOMOGÈNE. 





S 1. — Prolégomènes. 


Lorsqu'on essaye d'appliquer l'analyse mathématique aux 
phénomènes matériels, on se trouve souvent en présence de 
questions très-complexes, qu'il faut néanmoins attaquer dès l’a- 
bord dans toute leur généralité; on en rencontre d’autres 
quil convient au contraire d'étudier par parties, afin de rendre 
l'analyse plus simple et les raisonnements moins abstraits. 

Les questions de dioptrique dont nous allons nous occuper 
sont de cette dernière espèce; nous commencerons donc par 
faire abstraction de la décomposition de la lumière en couleurs, 
afin d'arriver à une première solution approchée qui servira 
de prodrome à la solution générale et complète. 

Pour simplifier encore la question, nous ne considérerons, 
dans ce premier chapitre, que le cas particulier où les objets 
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composant le tableau seraient distribués sur une surface plane 
normale à l'axe optique de l'appareil; nous admettrons même 
la possibilité de courber la plaque impressionnable ,: pour 
l'adapter à la configuration de la surface focale. tr 

Réduit à ce point de simplicité, le problème n’est cependant 
pas encore aussi facile qu’il le semble, à moins qu’on n’admette 
aussi que le diaphragme-module soit trés-petit comparativement 
à la longueur focale de l'appareil et qu’il soit appliqué direc- 
tement sur le verre. 

Avant d'entrer en matière, il nous sera permis de rappeler 
quelques définitions et de bien déterminer la signification qu'on 
doit attacher à quelques-uns des mots (reçus d’ailleurs) que 
nous emploierons dans ce Mémoire, et ce pour épargner de 
longues périphrases qu’il faudrait trop souvent répéter. 

Nous Jaisserons de côté l’idée un peu surannée des rayons 
lumineux, et nous admettrons franchement celle des ondula- 
tions lumineuses et le langage qui en dérive, lequel a l’avan- 
tage d’être plus vrai en fait, et d'expliquer plus facilement les 
phénomènes. 


S 2. — Définition des aberrations. 


On sait que la solution mathématiquement rigoureuse du 
problème que nous poursuivons est impossible et qu’il faut se 
contenter de la solution approchée. 

On a appelé du nom générique d’aberrations tout ce qu’on 
est forcé d'admettre de tolérance dans le résultat à obtenir. 

Tout le monde admet cependant la distinction en aberration 
chromatique et en aberration sphérique; occupons-nous d’a- 
bord de cette dernière... 

Dans le langage vulgaire les opticiens et les photographes 
attribuent à la figure sphérique des verres deux effets qu'il est 
important de distinguer, et même de désigner par des mots 
diflérents. 

Le front d’une onde lumineuse peut être plan ou sphérique, 
il peut affecter une autre figure quelconque. 

L’onde dont le front est sphérique peut se propager en s’é- 
loignant de son centre de figure ou en s’en approchant. 

La lumière qui émane d’un point lumineux consiste en une 
série d'ondes sphériques dont le front est convexe, dont la 
marche est directe ; ces ondes vont en s'éloignant du centre : 


HR 
elles correspondent à ce que l’on a coutume d’appeler des rayons 
divergents. 

L’onde sphérique à front concave est celle qui marche vers 
un point de l’espace pour s’y concentrer; cette concentration 
consiste en ce que la somme de toutes les actions prises pour 
une étendue angulaire donnée du front de l'onde restant con- 
stante , amplitude des vibrations éthérées va en augmentant, 
et avec elle l'intensité lumineuse qui devient très-grande en 
arrivant au centre, en même temps que l’étendue du front de 
l’onde considéré devient très-petite, sinon nulle, et donne lieu 
à la formation d’une image réelle du point lumineux primitif 
duquel la lumière était partie. 

L’onde sphérique concave ne se produit pas naturellement, 
elle correspond à ce qu’on appelle vulgairement des rayons 
convergents ; on ne l’obtient que par la réflexion ou par la ré- 
fraction; le centre de courbure de l'onde à front sphérique 
concave constitue ce qu'on appelle un foyer. 

On voit déjà que l'onde plane correspond à ce qu on appelle 
dans le langage vulgaire des rayons parallèles ; on peut en con- 
cevoir l'existence en supposant l’origine (le point lumineux) 
placé à une distance infinie. 

Au moyen de la réfraction et de la réflexion sur des surface 
courbes, on arrive à modifier la courbure du front de l'onde et 
à la rendre telle qu’elle serait si la distance du point lumineux 
avait varié d’une manière quelconque : on peut donc rendre 
cette courbure nulle et même négative par la réfraction et par 
la réflexion. 

Les géomètres ont déterminé la nature de la courbe que 

doivent affecter les surfaces réfringentes ct les surfaces réflé- 
chissantes pour opérer l’une quelconque de ces transformations 
tout en conservant au front de l’onde la figure rigoureusement 
sphérique; mais ces courbures ne conviennent qu à une seule 
et unique position du point lumineux et sont inexécutables en 
pratique. 
La réfraction et la réflexion dans nos appareils auront donc 
pour effet d’altérer plus ou moins la sphéricité du front del’onde: 
voilà l’aberration de sphéricité; cet appellatif lui convient bien 
moins parce quon emploie des verres sphériques, que parce 
u’elle consiste dans une altération de la sphéricité du front 
de l'onde lumineuse. 
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‘y a donc aberration de sphéricité quand la courbure du 
front de l’onde lumineuse cesse d’être une sphère; ce phéno- 
mène a lieu par la réfraction, même à travers les surfaces 
planes ; il est nul dans certains cas particuliers pour les sur 
faces sphériques : ce n’est donc pas à la sphéricité des verres , 
mais bien à la sphéricité du front de l’onde qu'il convient de 
rapporter le sens de l’expression aberration de sphéricité. 

Ces définitions une fois admises, on sentira dès labord qu'un 
système d'ondes dont le front ne serait pas rigoureusément 
sphérique serait incapable de produire une image nette du 
point d'où il provient, parce qu'il n’existerait aucun point de 
l’espace où l'étendue du front de l’onde devint sensiblement 
nulle; mais on diminue cet inconvénient en employant des 
diaphragmes. 

Les appareils d'optique se composent de verres ou de miroirs 
qui ont pour objet de modifier la courbure et de changer la di- 
rection de la marche des ondes lumineuses; mais ces appareils 
ne peuvent pas agir sur la totalité du front de l’onde, qui est 
indéfini : on ajoute donc en un point convenable de l'appareil 
un diaphragme-module (1) dont l'objet est de découper dans le 
front de l’onde une certaine portion limitée, ordinairement 
circulaire, d’une étendue suffisante pour les effets que l’on a en 
vue de produire. Re 

Dans les appareils optiques le diaphragme-module n’est pas 
toujours la première pièce rencontrée par la lumière; ce dia- 
phragme est quelquefois extérieur, d’autres fois intérieur. 
d’autres fois encore il consiste dans la monture même du pre- 
mier verre, et finalement, dans certains appareils photogra - 
phiques, l’étendue du front de l’onde employée est déterminée 
par l’eflet combiné de deux diaphragmes placés dans deux points 
différents de l’appareil, auquel cas l'intensité lumineuse est 
variable du centre au bord du tableau. 

On peui concevoir un verre convergent simple sans épaisseur 
dont la configuration soit telle, que le système d’ondes sphé- 
riques engendré par un point lumineux placé sur son axe op- 
tique soit converti par la réfraction en un système d'ondes à 
RP I Bo a te ae D AAA 2 2 NAT RE VS PRES 

(1) I ne faut pas confondre le diaphragme-module avec les autres diaphrag- 
mes qu on emploie pour arrêter la lumière que réfléchissent les parois de l'ap- 


pareil. 
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front concave rigoureusement sphérique; maïs il n'en serait 
plus de même avec le même verre pour un point lumineux 
placé toujours sur l’axe optique, mais plus près ou plus loin, 
ét à fortiori pour un point lumineux placé ailleurs que sur 
l'axe optique. | 
 Ilfaut donc adopter en pratique un tempérament, el pour. 
l'obtenir il ne faut pas construire des verres paraboliques, 
hyperboliques, etc, il faut donner aux surfaces du verre une 
figuré moyenne qui concilie avec le minimum de tolérance tous 
les cas pratiques. : 

Ce tempérament se trouve dans la figure sphérique, la seule 
du reste qu'on ait pu jusqu’à ce jour exécuter avec précision. 

Il faudra donc accorder une tolérance sur la netteté des 
images, parce que le front de l’onde qui eût dû se maintenir 
rigoureusement sphérique dans tout son trajet à travers l'ap- 
pareil se trouve plus ou moins déformé, et que cette déforma- 
tion de la sphéricité du front de l’onde est d'autant plus sen- 
sible, que la portion admise par le diaphragme-module est 
plus considérable; cette déformation de la sphéricité du front 
de l'onde ne doit pas être confondue avec les déformations de 
l’image de l’objet, déformations dont nous allons nous occuper 
dans le paragraphe suivant. 


Ç 3. — Déformations. 


Un système optique dit convergent, qui produit l'image des 
objets situés à différentes distances sur une amplitude de 
champ plus où moins grande, à généralement le défaut de 
produire des altérations dans la figure et dans la proportion 
des objets mêmes, surtout vers les bords du tableau, déforma- 
tions bien connues de tous lés photographes : ces déformations 
n'ont pas non plus pour cause principale la figure sphérique 
du verre, mais bien la différence d’obliquité des ondes inci- 
dentes qui proviennent des différentes parties du tableau; ces 
déformations en eflet ne sont nullement modifiées. Quand on 
fait varier le diamètre du diaphragme-module, il n'y a que la 
variation de distance de ce diaphragme au verre qui modifie 
la déformation dont il s’agit. | 

Dans tout ce qui va suivre,on désignera ce phénomène par 
le simple appellauf de déformation , le nom d’aberration sphé- 









































<.d D 


rique ou simplement d'aberration sera réservé pour désigner 
l’altération de la figure sphérique du front de l’onde. 

La dispersion chromatique n'est pas proprement une abef- 
ration, elle n'implique pas une altération de la figure du front 
_ de l’onde, elle consiste en une décomposition de l’onde inci? 
dente, en apparence unique, en un nombre infini d'ondes élé- 
mentaires composantes , qui, en vertu de leurs différentes wi 
tesses de vibration, quoique arrivées de conserve jusqu’à la pre- 
mière surface du milieu dirimant, éprouvent, au moment d'y 
pénétrer, des résistances différentes et la sensation bien con- 
nue des couleurs dont le caractère dynamique n’est autre 
chose que la vitesse de vibration. | 


S 4. — Réflexions théoriques sur l'objectif simple dans l'hypo- 
thèse de la lumière monochromatique. | 





Soient © le lieu de l'objectif et du diaphragme-module que 
NOUS Supposerons confondus ici avec l'ouverture de l'objectif; 


M, M, M” des objets distribués sur une surface courbe 
quelconque donnée ; 
m, m, m/ la surface focale correspondante ; 


MO l'axe optique du système. 


Si l'objectif est composé d’une lentille unique très-mince 
et d’un diamètre relativement très-petit, il est toujours pos- 
sible de déterminer mathéma tiquement la forme de la surface 
focale sur laquelle viennent se peindre nettement les images 
d’après la forme donnée de la surface occupée par les objets : 
le problème est parfaitement déterminé, on ne peut introduire 
aucune condition nouvelle. 

I n’y a donc ici rien à étudier de nouveau pour l’opticien, 
et quant à l’astronome et au photographe, ils n’auront qu’à 
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déterminer expérimentalement la limite du diametre de l’ob- 
jectif et dé l'amplitude du champ qui, en raison de l’aberra- 
tion et dela déformation des objets, correspond à une limite 
de netteté et de proportionnabilité (1) admissible; mais quant 
à Ja figure de la surface focale, il faudra l’accepter comme elle 
est: il n'y aura d’autre ressource que de donner à la plaque 
focale la même courbure, afin de diminuer l’inconvénient du 
manque de netteté vers les bords. 

Forcé d’accepter des déformations dans les images, l’astro- 
nome et le photographe sont seuls compétents pour fixer la 
Himite qu’il ne faut pas dépasser. 

Mais du moment qu’on prend en considération l’épaisseur 
du verre et la position du diaphragme-module, on dispose de 
deux variables de plus, le problème devient indéterminé : on 
peut introduire de nouvelles conditions, celle par exemple de 
rendre la surface focale sensiblement plane quand la surface 
qui contient les objets est elle-même plane, ou bien quand les 
distances, quoique très-différentes pour les différents objets 
qui composent le tableau, sont néanmoins toutes très-grandes 
par rapport à la longueur focale de l’objectif. 

Cette condition est toujours possible dans des limites prati- 
ques discrètes ; mais elle exige parfois une épaisseur de verre 
considérable. 

Nous ne rapportons pas ici les formules, connues du reste 
de tous les opticiens, au moyen desquelles on peut calculer les 
rayons de courbure et l’épaisseur du verre simple, ainsi que 
la position du diaphragme qui, dans des limites données de dis- 
tance de champ et de lumière, satisfait, avec une tolérance de 
netteté donnée, à la condition de planitude de la surface focale: 
il nous suffira d’avoir établi par les considérations qui pré- 
cèdent que ce verre est possible en pratique : l'amplitude du 
champ et la mesure de la lumière qui dépend essentiellement 
du diamètre du diaphragme -module seront d'autant plus 
grands que la tolérance admise sur l’aberration et sur la dé- 
formation sera plus grande. Pour un point lumineux situé sur 
l’axe optique l’aberration se fait sentir sur le front de l'onde 
d’une manière symétrique en tout sens ; son eflet se raduit par 
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(r) Ce mot est employé ici dans le sens exactement opposé à celui de défor- 
mation. 
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une auréole qui entoure l’image dé ce point. L'étendue de 
cette auréole est proportionnelle au carré du diamètre du dia- 
phragme-module, Pour un point situé hors de l’axe, l'effet 
cesse d’être symétrique, il est à son maximum dans la direc- 
tion du plan qui passe par l'axe et par le point considéré. 

Si l’on avait une suite d'objets disposés sur une même ligne 
horizontale, et si le tableau avait très-peu d’étendue dans le 
sens vertical, on pourrait faire usage d’un diaphragme ellip- 
tique dont le grand axe serait vertical ; quand au contraire les 
dimensions du tableau sont peu différentes dans les deux sens, 
on obtient le même effet en disposant deux diaphragmes, un à 
l'avant, l’autre à l'arrière du verre : il n’y'a plus alors de dia- 
phragme-module proprement dit, ce sont les bords alternes 
de ces deux diaphragmes qui limitent la quantité de lumière 
admise dans chaque direction, quantité qui varie avec l’obli- 
quité, en sorte que le centre du tableau se trouve beaucoup 
plus éclairé que les bords. 

Si l’on admettait pour la surface focale la courbure sphé- 
rique et si le tableau se composait d'objets placés à des distances 
quelconques, mais toutes très-grandes par rapport à la distance 
focale de l’objectif, l'analyse mathématique démontre que dans 
de telles conditions il serait possible de construire un verre 
simple qui produirait une étendue du champ très-grande dans 
les deux sens sans rien perdre de clarté vers les bords et sans 
déformation aucune, et avec le minimum d'aberration sphé- 
rique. Malheureusement la figure de la surface focale sphé- 
rique n'est guère admissible dans l’état actuel de la photogra- 
phie, si ce n’est pour les vues panoramiques, ainsi qu’on le 
verra dans un autre chapitre. | | 


SD. — Quelques déductions de la théorie de l'objectif simple 
pour servir de quide Pratique aux constructeurs. 


On déduit des formules générales de l'optique, appliquées 
au problème qui nous occupe, les conclusions suivantes. aptes 
à guider l’opticien constructeur. 

1°. Avec une lentille simple très-mince et le diaphragme- 
module superposé à la lentille, 1a surface focale est sensible- 
ment une portion de sphère dont le rayon de courbure est 
environ la moitié de la longueur focale de la lentille : si les 
courbures du verre sont alors celles qui réduisent au mini- 
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mum l’aberration , la déformation séra maximum , et vice 
versd. ee | : 

>, Si l’on éloigne progressivement le diaphragme du verre 
en dehors de l'appareil, le rayon de courbure de la surface 
focale ira en diminuant, celle-ci deviendra à très-peu près 
plane quand le diaphragme sera arrivé à la distance du foyer 
antérieur. LH dr ; 

L'aberration devient alors pour le même verre un maxi- 
à num, .et la déformation un minimum. | | 

3°. En général, les courbures des deux surfaces du verre 
qui conviennent pour rendre minima l'aberration dans un cas 
donné, correspondent à une déformation maxima el vice versé ; 
il n’y a donc pour un verre donné qu'un seul lieu du dia- 
phragme qui concilie dans un tempérament acceptable les deux 
conditions. 

4°. Il y a une position intermédiaire pour laquelle l'aber- 
ration et la déformation se maintiennent dans des limites 
acceptables, pourvu qu’on n’exige pas un champ trop étendu. 

5°. Il y a une épaisseur de verre et une position du dia- 
phragme-module qui combinées donnent une déformation ma- 
thématiquement nulle, une aberration très-petite, et un champ - 
très-grand ; mais la surface focale est alors sphérique, elle a 
son centre dans l’intérieur de l'épaisseur du verre qui est ter- 
minée par deux courbures convexes. 

6°. Le verre ménisque (à deux courbures contraires) n'est 
convenable que pour le cas particulier pour lequel il à été 
caleulé, l’aberration et la déformation qui en résultent, aug- 
mentent trop rapidement avec l'obliquité : cette forme, quand 
on ne veut faire usage que d'un seul verre, n’est pas d’un bon 
usage en pratique. 

7°. Avec deux verres simples convenablement combinés, 
on peut arriver à diminuer considérablement la déformation 
et l’aberration, et à obtenir une planitude satisfaisanté pour la 
surface focale jusqu’à une trentaine de degrés de champ pour 
la photographie et jusqu’à 3 degrés pour l'astronomie; mais au 
delà de cette limite, ces défauts augmentent très-rapidement. 

8°. Quand la lumière incidente arrive en ondes très-peu 
courbes, c’est-à-dire quand les objets sont considérablement 
éloignés, le système optique peut consister en un seul verre ; 
mais il faut nécessairement deux verres lorsque la distance du 





















































tableau est réduite à cinq ou six fois la longueur focale du 
système. _Pour les copies de grandeur naturelle, le sysLème 
doit être symétrique Par rapport au diaphragme.module. 

9°. Un système optique à deux verres étant construit pour 
un cas donné de distance des objets ne sera pas propre à une 
autre distance. | 

On peut cependant faire varier dans certaines limites son 
aptitude, en rendant variable Ja position du diaphragme- 
module, en même temps que la distance des deux verres. 

10°. On ne peut rien statuer de positif sur les proportions 
du système, sur les courbures et les épaisseurs des verres con- 
venables pour la photographie, tant que l'expérience n’aura 
pas fourni les constantes des formules et déterminé les limites 
des tolérances acceptables. 

C'est de ces expériences que devraient s'occuper sérieuse- 
ment les photographes, afin de fournir aux Opticiens ces élé- 
ments indispensables. 


CHAPITRE II. 


CONSIDÉRATIONS ET FORMULES PRATIQUES DANS LE SYSTÈME 
DES ONDULATIONS. 





$ 1. — Notions sur les courbures. 


Les surfaces des verres employés en optique sont données 
généralement par leur rayon de courbure; la valeur du rayon 
introduite dans les formules n'est pas toujours propre à sim- 
plifier les calculs. stér 

En indiquant au contraire les courbures par le nombre réci- 
proque du rayon, Herschel a le premier obtenu des formules 
plus simples et plus élégantes que celles connues avant lui. 

Un nombre est dit réciproque d'un autre quand leur pro- 
duit est l’unité : 0,2 est le réciproque de 5 ; 0,25 est le réci- 
proque de 4, etc. Il est facile de voir qu'un des deux nombres 
est nécessairement fractionnaire. Les opticiens feront bien de 
se ProCurer, pour faciliter leurs calculs, une table de nombres 
réciproques ; à défaut de table , On supplée par les loga- 
rithmes. 

Sur une sphère dont le rayon est 7, considérons une très- 
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petite calotte sphérique; indiquons par 2 f le double de Ja 
fèche, et par x la moitié du diamètre de la base de cette ca- 
lotte: on aura en négligeant le terme en f”; qui est du second 
ordre par rapport x, la relation | 


m = 2 fr. 


Si l’on prend pour unité de mesure le millimètre et si on 
rend x constant et égal à l’unité, on aura 


7 2 fr cn 

c'est-à-dire que 2f sera le nombre réciproque du rayon r; ce 
nombre, que nous désignerons désormais par €, ser@ la mesure 
de la courbure, il présentera l'avantage pratique d’être facile à 
déduire directement des mesures faites au sphéromètre ém- 
ployé par les opticiens. Nous affecterons conventionnellement 
du signe + la quantité c quand la convexité sera tournée vers 
la source de la lumière; le signe — s’appliquera au cas con- 
traire. 

_ Mais en exprimant, pour x =1 millimètre, les autres quan- 

tités en la même unité de mesure, on tomberait sur des nom- 
bres composés d’une quantité de chiffres fort incommode ; 
pour éviter pratiquement cet inconvénient, on n’a qu'à adop- 
ter le millième de millimètre pour unité de mesure de la quan- 
tité 2 f, et le mètre pour l'unité de mesure des rayons de cour- 
bure r. | | 
Ces deux unités conventionnelles sont tres -convenables 
pour la pratique, et on peut facilement y ramener les mesures 
prises au sphéromètre à l’aide d’un facteur constant, propre à 
chaque instrument. 
La courbure d’un verre, d’après ce système, sera donc pour 
l'opticien la mesure qu’on obtiendrait de balle à bassin en y 
employant un très-petit sphéromètre hypothétique dont la 
longueur des branches serait de 1 millimètre, et dont le pas 
de la vis serait de 1 millième de millimètre. 


$ 2. — Quelques notions utiles à rappeler sur la théorie des 
ondulations ; courbure du front de l'onde. 


On sait déjà que la lumière consiste en vibrations molécu- 


une sorte de frémissement qui, excité en un point, se commu 





laires de l'éther qui remplit l’espace et pénètre les corps; c’est 
q P P P ps; 
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nique de proche en proche et sé propage dans tous les sens : 
avec une si grande vitesse, que l'esprit peutà peine s’en former 
une idée (environ 300,000 kilomètres dans une seconde); sur- 
tout quand on s’efforce d’y associer l’idée de la longueur d’on- 
dulation qui n’est moyennement que d’un demi-millième de 
millimètre. 

On sait aussi qu’on appelle longueur. d'ondulation la quan- 
tité dont le mouvement lumineux avance durant le temps 
qu'emploie une molécule d’éther à accomplir, dans un plan 
normal à la direction de propagation, une vibration entière. 

La propagation à lieu par ondulations naturellement sphé- 
riques. Dans les espaces célestes, la vitesse de propagation est 
la même pour toutes les vitesses possibles de vibration; ces 
deux sortes de vitesses (vitesse de vibration et vitesse de pro- 
pagation), qu’il ne faut pas confondre, sont dépendantes de 
l’état d’élasticité de l'éther. | | 

La vitesse de propagation, ainsi que l'amplitude et proba- 
blement aussi l1 durée des vibrations, varient aussitôt que le 
mouvement pénètre dans un milieu matériel, parce que l’éther 
s'y trouve à un état différent d’élasticité. 

Ce qu’on appelle le front ou la surface de l'onde n’est autre 
chose que l’ensemble ‘de toutes les moléenles éthérées qui se 
trouvent alteintes, à un même instant, par le mouvement et 
qui par conséquent se trouvent dans la même phase de vibra- 
tion. 

Une molécule d’éther peut vibrerautourde son point de repos 
en décrivant une simple vibration rectiligne dans un sens quel- 
conque; ou bien elle peut décrire autour de son point de repos 
un cercle ou une orbite elliptique inclinés d’une manière quel- 
conque dans l’espace; mais le mouvement lumineux qui se 
propage normalement au front de l’onde et qui est sensible à 
nos Yeux, ne se compose que des vibrations exécutées tangen- 
uiellement à la surface même du front de l'onde. C'est-à-dire 
Te Nous ne percevons la lumière qu’en vertu de vibrations 
qui ont lieu dans des plans normaux à ce qu'on appelle vul- 
gairement le rayon lumineux. 

L’amplitude de ces vibrations constitue l'intensité de la 
lumière; les différences dans la durée des vibrations causent 
en nous ces différences de sensations que nous avons appelées 
couleurs. 


des) EDR 


+ 


En se propageant d’un milieu dans un autre, le mouvement 
lumineux éprouve un changement qui affecte principalement 
la vitesse de propagation : c’est ce changement qui donne lieu 
aux phénomènes connus sous le nom de réfraction. Ce qu’on 
appelle indice de réfraction, et qui dans la théorie des rayons 
consiste dans le rapport du sinus de l’angle d’incidence au 
sinus de l’angle de réfraction, n’est autre chose, dans la théo- 
rie des ondulations, que le rapport des vitesses de propagation 
du mouvement lumineux du premier au deuxième milieu tra- 
versé par la lumière; la réfraction n’est autre chose que ce 
changement de vitesse qui a pour conséquence nécessaire un 
changement de courbure du front de l’onde et partant un chan- 
gement de direction de ses normales (les rayons dans l’an- 
cienne théorie). . 

Pour mettre en évidence l'insuffisance de l'hypothèse des 
rayons, il suffira de faire observer que le phénomène de la ré- 
fraction a lieu , même sous l'incidence normale, et qu’il n’est 
pas exact de dire, ainsi qu’on l’admettait dans l’ancienne théo- 
re, qu'un rayon lumineux qui passe d’un milieu dans un 
autre, sous l’incidence normale à la surface de séparation, ne 
subit aucune altération puisqu'il y a changement dans la vi- 
esse de propagation. 

En se propageant d’un milieu dans un autre, le mouvement 
lumineux éprouve également, dans le sens du front de londe, 
un changement qui a en général pour effet de diminuer l’am- 
plitude des vibrations éthérées : c’est là ce qu’on appelle im- 
proprement absorption; on eùt mieux dit extinction (1). Il y a 
plus : la quantité de mouvement dont se trouve animée chaque 
molécule éthérée à l'instant de l’appulse (2), ne se communique 





(1) Il y a des substances, telles que le sulfate de quinine, dans lesquelles l’é- 
ther existe probablement à un état de liberté plus grande que dans l'air, qui, 
par conséquent, ont pour effet d’exalter, aussitôt qu’il y pénètre, le mouvement 
lumineux d’une certaine vitesse de vibrations, c’est-à-dire de permettre à ces 
vibrations d'acquérir une plus grande amplitude; ces corps rendent en effet 
visible le mouvement éthéré à l’extrémité obscure du spectre prismatique où 
l'œil ne perçoit plus rien sans la présence de ces corps. 

(2) Ce mot, emprunté à une langue étrangère, est employé ici pour indiquer 
l'action qui a lieu à l'instant de l’arrivée du front de l'onde au point de tan- 
sence avec la surface de séparation des deux milieux. À cet instant, le front de 
| l'onde ne touche pas seulement, il frappe (pulsat en latin) à la surface de sépa- 

ration des deux milieux. 
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pas tout entière à la molécule contiguë de l’éther, renfermée 
dans le second milieu; une partie de cette quantité de mou- 
vement réegit sur la molécule immédiatement précédente du 
premier milieu et donne lieu à un système d'ondes réfléchies, 
qui se propage en retour dans le premier milieu; mais nous 
n'avons pas pour le moment à nous occuper de cette partie du 
phénomène, si ce n’est pour la considérer comme une perte 
d'effet utile photographique, perte d'autant plus grande que 
le nombre des verres , et partant des surfaces traversées, sera 
plus grand. 

L'amplitude de lorbite décrite par la molécule éthérée peu 
se trouver diminuée par la réfraction et par la réflexion 
inégalement dans les deux sens, soit dans l'onde réfléchie dont 
nous venons de parler,, soit dans l'onde qui se propage dans 
l'intérieur du deuxième milieu ; nous n’avons pas non plus à 
nous occuper ici de cette inégalité qu’accompagnent les phé- 
nomènes de polarisation, mot encore plus mal appliqué que 


. celui d'absorption, mais aujourd’hui universellement reçu dans 


le langage scientifique. 

Finalement, il y a des corps dans lesquels l’état d’élasticité 
de l’éther est tel, que la durée des vibrations éthérées subit un 
changement au moment où le mouvement lumineux y pénètre: 
ce sont alors des phénomènes de coloration qui se produisent, 
mais quil ne faut pas confondre avec la décomposition de la 
lumière par réfraction, dont nous parlerons plus tard. 

Toutes les variétés de mouvements infiniment petits qui ré- 
sultent de ces phénomènes peuvent coexister dans une étendue 
très-petite de l’espace et du temps et se propager sans se trou- 
bler. 

On trouvera dans le chapitre III des développements de ces 
notions qui Jetteront quelque Jour sur certains phénomènes 


inexpliqués de la photographie. 


$ 3. — Expression de la courbure du front de l'onde. — 
Formules optiques qui en dérivent. 


Revenons maintenant au front de l’onde lumineuse et à sa 
propagation à travers un système optique. Puisque la surface 
du front de l’onde est généralement sphérique, nous pourrons 
y appliquer le mode de définition adopté pour les surfaces de 
verres, nous désignerons donc par 4° la mesure de courbure 





ns TR et 
du front de l’onde lumineuse, cette quantité étant d’ailleurs 
déterminée en nombre pour la pratique, exactement de la même 
manière et avec les mêmes unités de mesure que pour les sur- 
faces de verre ; le signe + indiquera que le front de l’onde est 
convexe dans le sens de la propagation. 

Ces principes une fois posés, appliquons-les aux phénomènes 
qui se produisent à la surface sphérique de séparation de deux 
milieux, l’air et le verre par exemple. 

D'après ce qu'on a dit, lorsque le mouvement lumineux 
rencontre la surface de séparation des deux milieux, il se pro- 
page dans le deuxième que nous supposerons plus dense avec 
une vitesse moindre, et si la durée des vibrations éthérées n’est 
pas sensiblement changée, ainsi que cela se passe généralement 
pour les matières employées à la construction des objectifs, la 
longueur d’ondulation se trouve diminuée dans le même rap- 
port que la vitesse, rapport que nous désignerons par m; cette 
quantité est identiquement la même que celle qui résulte de la 
loi de Descartes. 

Nous ferons usage aussi quelquefois du nombre réciproque 
de m, et nous le désignerons par 2. 

Soit donc LAL, fig. 1, la surface du front de l’onde à l’in- 
sant de l’appulse en a avec le verre sphérique VAV. 







(Fig. 1.) 
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Soit LL/— AB une longueur d’ondulation dans le premier 
milieu ; si le verre n’eût pas existé, le mouvement lumineux 


serait arrivé de À en B dans le même temps que de L en I/. 


Mais la vitesse de propagation se trouvant diminuée dans le 
verre dans la proportion de m, le mouvement n'aura pu avan- 
cer, dans le second milieu, depuis l’appulse que jusqu'en C, 
durant le temps que, dans le premier milieu, le point L du 
front de l’onde sera arrivé en L/, et coramencera à ébranler la 


molécule correspondante du second milieu. 
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Le point C satisfait à la condition 
m (AC) = AB. 


_ Le front de l'onde dans le verre atteindra donc au même 
instant les points L/, C, L’, c’est-à-dire que sa courbure d° se 
trouvera diminuée d’une quantité proportionnelle À m. 

Nous ne nous arrêterons pas pour le moment à déterminer 
la nature de la courbe que le front de l’onde affectera dans le 
second milieu à ce dernier instant, nous admettrons que, dans 
les limites d’étendue que nous considérons ici, la courbure du 
front de l’onde reste sensiblement sphérique. : 

Pour déterminer la nouvelle courbure du front de l'onde «t 
employer tout de suite les unités de mesure adoptées précédem- 
ment, nous supposerons, f18. 2, que L'L/ est égal à 2x, c’est-à- 
dire 2 millimètres, quantité encore assez petité pour pouvoir 
admettre la supposition ci-dessus. 

Alors L'DL/, fig. 2, étant une corde commune à tous les arcs 
de courbure, les quantités AD, BD seront respectivement pro- 
portionnelles à c’ et à {°; elles en seront la moitié. La quan- 
tité CD sera la moitié de la courbure nouvelle du front de 
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l'onde réfractée L/C'L/, courbure que nous désignerons par Ÿ. 
On aura donc | | 


I 
AB= =(c+4°), 


DRE 27 
CD=-Y, 


AC — = («+ ÿ). 






On voit que nous admettons ici que la quantité ab est né- 
gligeable par rapport au rayon de courbure du front de l’onde, 
ce qui ne sera pas contesté. | | 
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Puisqu’on doit avoir 


sv '"» 
Led 


Ebx 
[Te 


AB — m(AC), 
on aura aussi Re 
(+) => m (a+ #): 


I 
2 

: ue 
Supprimant le facteur commun … il vient 


+ c’ + d° nr à À (c + d); 
d'où l’on tire, en employant le rapport réciproque 7; 


(1) | D = n$° + (n—1)0: 

Cetie formule très-simple fait connaitre la courbure que 
prend le front de l’onde en entrant dans le deuxième milieu. 

ÿ étant connu, si l’on voulait avoir la position du centre, 
c'est-à-dire le point où ileüt fallu placer la source de lumière 
pour obtenir, en l'absence du verre, un front d'onde tout pareil, 
on l'aurait en portant sur la normale commune AB, dans le 


: 1 
sens convenable, une longueur égale à D et si on y porte de 


L >. 
même dans son sens une longueur égale à —> les points ainsi 


4° 
obtenus seront les lieux des deux foyers conjugués du système. 

Si maintenant on voulait tout de suite se rendre compte des 
effets de l’aberration de sphéricité qui n’est autre chose que 
la déformation du front de l'onde, on n'aurait qu à donner 
successivement à L/L/ des valeurs de plus en plus grandes et à 
calculer en fonction des valeurs correspondantes à L'L'etàc 
les courbures sphériques qui résulteraient en tenant compte 
du terme en f° dès qu'il ne serait plus négligeable ; la ditlé- 
rence entre les nombres réciproques de ces courbures serait la 
valeur de ce qu'on appelle dans l'ancienne théorie l’aberration 
longitudinale. 

Ce moyen n’est pas élégant comme théorie, mais il est très- 
commode en pratique et fait connaître aussitôt le maximum 
de l'ouverture admissible. | 

Ajoutons maintenant une deuxième surface de séparation, 
infiniment près de la première, de manière à constituer une 
lentille dont on puisse négliger l'épaisseur, et voyons ce que 
devient le mouvement lumineux en repassant dans l'air. 
2 
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Évidemment la formule (1) sera encore applicable ici, à 
charge seulement de substituer #2 à n; en appelant par ordreW/, 
W' ce que devient Ÿ° après chaque surface traversée; c/, c/ les 
courbures des deux surfaces de notre lentille hypothétique sans 
épaisseur, on aura 


W= nd + (n —:) 6, 
W=mY + (m—i)c. 


Substituant dans la deuxième équation la valeur de d/ donnée 
par la première, on obüendra, à cause de »in — 1, 


g — po pe (m sr) (c! ie c'), 


qu'on peut écrire aussi sous celte autre forme : 


LU Vente), 
et introduisant le signe À pour indiquer les différences, on 
peut écrire 


(2) AVE % 0. 


Cette formule nous enseigne que la variation de courbure 
du front de l’onde par son passage à travers une lentille sans 
épaisseur est égale à la différence des deux courbures de la 
lentille, mulipliée par le rapport des vitesses de propagation, 
diminuée de l'unité. | Be 

Si la lentille avait une épaisseur dont il füt nécessaire de 
tenir compte, épaisseur que je désignerai par e, il faudrait 
remarquer qu'au moment de lPappulse du front de l’onde à la 


.s r j 2 1 : . , 
deuxième surface, son rayon de courbure — serait augmenté 


Ÿ’ 
de la quantité e, que par conséquent, en indiquant par Q, la 
nouvelle courbure, on a en cet instant 





< É he 0 MT "4 , 
(9) Oo ; 


C'est cette nouvelle valeur y, qu’il faut employer pour con- 
unuer le calcul. Éd 
Considérons maintenant le cas où le point lumineux O n'est 
; . L à “0e à 
pas sur l'axe optique de Ja lentille, et admettant comme dans 
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la fig. 3, que l’appulse du front de l'onde à la première surface 


: 
: 


(Fig. 3.) 





du verre a lieu en A, il est évident que les courbures (°, d', di 
auront pour normale commune la ligne indéfinie AO, mais 
l’appulse à la deuxième surface aura lieu en un nouveau 
point À/, qui ne se trouvera pas sur la ligne OA”; il y aura 
donc à déterminer, par les moyens ordinaires de la trigono- 
méirie, la position du point A/ avant d'appliquer les formules 
précédentes à la continuation du calcul, ce qui n'offre aucune 
dificulté, et peut même s’obtenir avec une approximation 
suflisante par une construction graphique. 

En poursuivant ainsi le calcul des phénomènes qui ont lieu 
de surfaces en surfaces, on arrive assez promptement à l'étude 
complète de tout système optique donné pour la photographie, 
pour les microscopes, pour les instruments d'astronomie, etc. ; 
mais, malgré la simplicité de la formule élémentaire précé- 
demment établie, si l’on voulait composer à priori une formule 
générale, exprimant, par exemple, pour un objectif photogra- 
phique à portrait, la courbure Ÿ"" du dernier front de l'onde 
en fonction des courbures des verres et de la courbure d° du 
premier front de l’onde, puis l’assujeitir à remplir des condi- 
tions données de planitude de foyer et autres, et calculer les 
courbures des verres qui y satisfont, et tenir compte des termes 
en f? partout où ils ne seraient pas négligeables, ce serait un 
travail de théorie abstraite encore bien long et bien pénible, 
même dans le cas de la lumière homogène; le temps manque- 
rait toujours à l'artiste pour en faire d’utiles applications, 

Fort heureusement cela ne lui est pas nécessaire; plusieurs 
sysièmes optiques qui approchent de la solution que nous 
poursuivons sont connus ou faciles à imaginer, il n'y a plus 

2. 
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qu à déterminer les corrections dont ces syslémes sont suscep- 
tibles pour les amener à une plus grande perfection. 

Pour cela, on calculera, par les formules simples ci-dessus, 
la marche d'ondes lumineuses incidentes dans deux et même 
dans trois points quelconques de la première surface ; on arri- 
vera ainsi à connaître le sens et la grandeur des défauts du 
système : on changera ensuite, par ce sentiment qui est fami- 
lier aux opticiens, quelque épaisseur, ou quelque distance, ou 
quelque courbure, de manière à faire naître les défauts Oppo- 
sés, et on fera un second calcul en admettant ces change- 
ments ; puis, par une simple interpolation, on arrivera facile- 
ment à la meilleure combinaison possible avec les matières 
dont on disposera. 

Jusqu'ici nous ne nous sommes pas départi du premier pro- 
blème, celui de la lumière homogène; mais il est facile de voir 
que la solution pratique qui résulte de nos formules s'applique 
tout aussi bien à la lumière composée. 

En effet, la décomposition de la lumière ne consiste qu'en 
ce que la durée de la vibration éthérée variant avec la couleur, 
la longueur d’ondulation, et par suite le rapport des vitesses 
de propagation dans les deux milieux varie; il n'y aura donc 
qu'à faire l'application des mêmes formules au système de 
verres donné, en attribuant à m des valeurs différentes, con- 
venablement choisies. 

Mais ici une question importante s'élève, c’est celle des 
spectres secondaires, c’est le foyer chimique, c’est ce qu on 
appelle l’irrationnalité de la dispersion. Ces questions seront 
traitées dans le chapitre suivant, 





CHAPITRE II. 


NOTIONS GÉNÉRALES DE PHOTODYNAMIE. — DISPERSION. — 
OBJECTIF PANORAMIQUE. 





S 1. — Notions générales de photodynamie. 


Dans les précédents chapitres on a vu que le mouvement 
vibratoire, qui constitue la lumière , se propage avec une vi- 
tesse uniforme dans l’éther par ondes sphériques qui ont pour 
centre l’origine de la lumière ; on a vu aussi comment la vitesse 
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de propagation , et partant la courbure du front de l'onde, se 
modifie à la rencontre des surfaces courbes des milieux maté- 
riels, et on a expliqué d’une manière complète les phénomènes 
de la réflexion et de la réfraction sans recourir à la considéra- 
tion de ce qu’on appelle dans le langage vulgaire un rayon (x). 
Mais on n’a pris en considération , dans lesdits chapitres , que 
la lumière monochromatique sans même s'occuper de la na- 
ture intime ni des particularités essentielles du mouvement 
des molécules éthérées. On a vu seulement que chaque molé- 
cule de l’éther décrit généralement une très-petite ellipse au- 
tour de son point de repos , ellipse dont les dimensions (l’am- 
plitude dans les deux sens) déterminent léclat ou l’intensité de 
la lumière, et dont la vitesse de révolution orbitaire, de laquelle 
dépend la longueur d’ondulation (2), détermine la couleur. 
Pour arriver à bien établir comment se passent les phéno- 
mènes relatifs aux couleurs, ainsi que tous les autres phéno- 
mènes de la mécanique moléculaire éthérée d'où dépendent 
tous les effets photographiques, les diverses espèces de pola- 
risation, la scintillation, etc., il est utile de se rendre compte 
de toutes ces particularités précédemment omises. | 
Une molécule éthérée sous l'influence d’un corps lumineux 
et calorifique décrit dans l’espace, autour de son point de repos, 
une petite orbite généralement elliptique avec une vitesse 
révolutive très-grande (moyennement six cents révolutions en 
un millionième de millionième de seconde). | 
Des considérations mécaniques qui ne sauraient trouver 
place dans ce court exposé, conduisent à admettre que d’une 
part chaque molécule tourne sur elle-même avec une vitesse 
bien plus grande encore autour d’un axe variablement incliné 
sur le plan de l'orbite, que d’auire part l’influence des molé- 
cules qui précèdent et qui suivent dans la direction de la pro- 
pagation la molécule considérée produit des perturbations, d'où 
résultent des variations périodiques dans la position du plan 


de l’orbite par rapport au front de l’onde (libration) et dans 
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(1) Pour nous, le rayon physique n’existe pas ; dans le système des endulations 
le rayon ne serait tout au plus qu’une abstraction mathématique, une normale 
au front de l’onde. 

(2) On se rappelle que la longueur d’ondulation n'est autre chose que l’es- 
pace parcouru par la lumière dans le sens de la propagation, durant le temps 
que met une molécule éthérée à accomplir une révolution dans son orbite. 
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l'orientation de ses axes par rapport à un plan fixe normal au 
front de l'onde (précession). Deux autres variations périodi- 
ques ont lieu encore; elles affectent, l’une l'amplitude consi- 
dérée dans les deux sens , l’autre la vitesse de révolution dans 
l'orbite. C'est dans la nature même des corps lumineux ainsi 
que dans l’action des milieux matériels traversés par la lumière 
que résident les causes de ces autres variations. 

Libration et précession. — Le plan de l’ellipse se balance 
périodiquement par rapport à un plan tangent au front de 
l'onde sur l’un de ses deux axes : c’est là la hbration; et en 
même temps cet axe est comme animé d’un mouvement de 
révolution uniforme dans le plan tangent au front de l’onde : 
c'est ce que nous désignons sous le nom de précession. 

Ces mots de libration et précession empruntés à l’astronomie 
donnent, par similitude, une idée assez exacte de la nature 
de ces deux variations. 

On peut rapporter à trois plans coordonnés l'équation géné- 
rale du mouvement et prendre pour les æ, y le plan tangent au 
front de l’onde : dans ce cas la troisième coordonnée z repré- 
sentera la partie longitudinale du mouvement de la molécule 
tel qu'il a lieu dans la nature ; elle ne contribuera pas à la 
production des phénomènes de lumière, mais il est permis de 
croire qu’elle représente la chaleur qui accompagne presque 
toujours la lumière. Il n’est pas improbable que la rotation 
des molécules éthérées sur elles-mêmes représente l'électricité. 

Dans un même front d'onde toutes les molécules éthérées 
sont atteintes au même instant, elles commencent toutes à se 
mouvoir de la même manière au même instant et avec la 
même vitesse orbitaire. Cette identité entre les mouvements de 
toutes les molécules d'un même front d’onde se maintient in- 
définiment, d’où il suit que tous Îles rayons vecteurs sont au 
même instant parallèles entre eux. (On dit, dans le langage 
photodynamique ordinaire , que toutes les molécules d’un 
même front d'onde se trouvent dans la même phase.) D'où il 
suit qu en x et en y le mouvement moléculaire a lieu sans com- 
pression ni dilatation du fluide éthéré. 

Il n’en est pas de même dans le sens des z : ici il ya,en 
Passant d’un front d'onde au suivant, un temps écoulé, par- 
tant un retard de phase qui, pour toute l'épaisseur de l'onde, 
alteint une révolution entière. Il y a donc nécessairement. 

















dans ce sens, des changements alternatifs de densité de l'éther 
semblables à ceux que produit dans l'air le son; ce sont ces 
changements de densité qui donnent la sensation de la chaleur. 
Variation d'amplitude. — (Pour être plus précis nous consi- 
dérerons la demi-amplitude.) L’amplitude, c'est-à-dire l’in- 
tensité, change périodiquement dans les deux sens correspon- 
dant au grand et au petit axe de l’ellipse; elle peut devenir 
nulle dans un seul sens, ou dans les deux sens en mème temps; 
elle peut même devenir négative, et quand elle devient négative 
dans un seul sens, il y a changement du sens de la révolution 
avec perte ou gain d’une demi-révolution et partant, dans la 
propagation, d’une demi-longueur d’ondulation (x). | 

Variation de la vitesse révolutive. — Finalement la vitesse 
révolutive dans l'orbite varie périodiquement dans les limites 
correspondant aux couleurs extrêmes ; le calcul démontre que 
ces limites vont beaucoup plus loin du côté du violet que du 
côté du rouge. 

Les durées évolutives des périodes de ces différentes variations | 
du mouvement de chaque molécule éthérée sont très-grandes 
par rapport à la durée moyenne de la révolution orbitaire, 
mais généralement très-petites par rapport à la durée de la sen- 
sation sur la rétine ; les durées des variations périodiques sont 
cependant parfois de mème ordre de grandeur et tout à fait 
comparables à la durée de la sensation sur la vision. 

Il est facile de comprendre maintenant que la coexistence de 
toutes les couleurs dans la lunuère blanche n'implique pas la 
simultanéité qui n’est pas possible, 1l suffit que la durée de la 
période de variation de la vitesse révolutive soit très-petite, 
sinon infiniment petite, par rapport à la durée de la sensation 
sur la rétine. Alors on comprend que la réline peut percevoir 
la somme de ;tous les mouvements qui se succèdent dans la 
durée d’une période et se renouvellent continuellement avec 
une rapidité qui équivaut, pour nos sens, à la simultanéilé (2). 
HR ST RE PURE ASC TORRES ORNE EE © 

(1) Ceci permet d'expliquer certain renversement dans l’ordre des anneaux 
colorés de Newton , pour lesquels l'expérience semblait ètre en opposition avec 
la théorie. 

(2) Il est évident que toute la lumière qui se propage dans la direction d’une 
molécule éthérée unique que nous considérons, doit passer nécessairement par 


cette molécule ; or comment comprendra-t-on qu'une seule molécule puisse se 
mouvoir à la fois avec deux ou plusieurs vitesses différentes ? 
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Par des considérations tout à fait semblables, ct faisant in- 
tervenir la précession dont différentes causes peuvent troubler 
l’uniformité du mouvement et même l'arrêter tout à fait et 
les variations de l'amplitude qui peut devenir nulle et même 
négative dans un seul sens ou dans les deux sens, en même 
temps ou alternativement, et observant que toutes les modifi- 
cations possibles des variations périodiques peuvent se combi- 
ner de différentes manières, ainsi qu'on le voit surtout lorsque 
la lumière se propage à travers les milieux cristallisés, on 
explique facilement tous les phénomènes de polarisation rec- 
üiligne, elliptique, circulaire, chromatique, calorique, la 
scintillation des étoiles, les raies sombres du spectre solaire, 
les raies brillantes de la combustion des métaux, etc. 

Sans entrer ici dans de longues explications, nous nous 
contenterons d'indiquer rapidement les points suivants : 

1°. Dans la lumière naturelle, c’est-à-dire non polarisée, 
quelle qu’en soit la source, les quatre variations périodiques 
ci-dessus définies coexistent, la forme de l'orbite est toujours 
l’ellipse; le mouvement de précession est uniforme : les va. 
riations périodiques d'amplitude et de vitesse révolutive ont 
entre elles certains rapports qui sont propres et caractéristi- 
ques de chaque source particulière de lumière. 

2°. Le phénomène dynamique fondamental de tous les états 
de la lumière, qu’on a improprement compris sous l’appellatif 
de polarisation, consiste, si la polarisation est totale, dans la 
cessation, pour une cause quelconque, du mouvement de 
précession ; la polarisation est alors circulaire, elliptique ou 
rectiligne, si en même temps la variation périodique de l’am- 
plitude s’est trouvée arrétée, pour la même ou pour toute 
autre cause, au moment où l'orbite était circulaire, elliptique 
ou rectiligne : il est évident que la chaleur qui accompagne 
la lumière se trouve polarisée en même temps (1); la polari- 
sation est chromatique quand le phénomène fondamental ci— 
dessus défini se combine avec des stationnements de la varia- 
tion de vitesse révolutive. 

Îl arrive souvent que sous l'influence de la cause polarisante 
le mouvement de précess'on ne s’arrête pas tout court, il est 
A —— 

(1) L’hélioscope Porro en est la démonstration expérimentale la plus frap- 
pante. (Voir Comptes rendus de l'Académie des Sciences, tome XLVI, page 1032.) 





seulement troublé, il cesse seulement d'être uniforme; la 
_ vitesse suivant laquelle il procède présente alors des maxima 
et des minima dans deux directions fixes généralement rectan- 
aires : cette modification du mouvement correspond à ce 
on a coutume de désigner sous le nom de lumière partielle- 
ment polarisée (1). 

30: Généralement, dans la lumière naturelle de toutes pro- 
venances, il arrive que des minima et des maxima d'amplitude 
coïncident périodiquement avec des vitesses révolutives déter- 
minées. 

Quand alors la lumière traverse un prisme ou un réseau 
qui a la propriété de changer la direction du front de londe 
d’une quantité qui varie avec la vitesse révolutive, le spectre 
coloré qui en résulte est sillonné transversalement par des 
lignes sombres ou des lignes lumineuses : telles sont les raies 
du spectre solaire connues sous le nom de Fraüenhoffer, et les 
lignes lumineuses qu'on retrouve en pareil cas dans la lumière 
qui provient de la combustion des métaux. Ces raïes sont dues 
À des récurrences entre les variations périodiques de vitesse 
révolutive et d'intensité en vertu desquelles des minima et des 
maxima d'intensité reviennent périodiquement avec des vitesses 
révolutives toujours les mèmes. 

Ce serait là un caractère parfaitement certain pour diversi- 
fier et pour reconnaitre les différentes sources lumineuses, s1 
la nature des milieux interposés n’y apportait jamais de mo- 
dification. 

4°. La lumière qui nous provient des étoiles ne diffère pas 
seulement de la lumière solaire par les raies du spectre qui en 
résulte, elle en diffère encore par cette particularité, que la 
durée des périodes relatives à la variation de vitesse révolutive 


(1) lei, comme pour la prétendue simultanéité des couleurs dans la lumière 
dite composée (voir note (2), page 23), on doit remarquer que tout le mouve- 
ment éthéré avec toutes ses particularités actuelles doit nécessairement et con- 
{inuellement passer par la molécule que nous considérons ; or une même molé- 
cule ne peut pas obéir à la fois à deux mouvements différents, l’un de l’espèce 
dite polarisée, l'autre non polarisée. On remarquera encore que dans un même 
front d’onde toutes les molécules doivent se trouver au même instant dans la 
même phase, par conséquent il ne peut ‘pas y avoir telle moléeule obéissant à 
un mouvement dit polarisé, tandis que sa voisine obéit à un mouvement non 
polarisé ; ainsi qu’on est forcé de admettre dans l'ancienne théorie pour ce 
qu’on appelle sans raison un mélange de lumière naturelle et de lumière pola- 


risée. 
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et à la variation d'intensité diffère peu de la durée de l’im- 
pression sur la rétine : c’est là la cause de la scintillation soit 
chromatique, soit d'intensité, ainsi qu'on le démontre expéri- 
mentalement d’une manière certaine au moyen de l’ingénieux 
appareil à oculaire tournant de M. de Montigny (1). 

La scintillation est un phénomène commun à toutes les 
sources de lumière connues, mais la durée des périodes de 
variation de l'amplitude et de la vitesse orbitaire n’est appré- 
ciable à nos sens, même avec l'appareil Montigny, que pour 
les étoiles ; si l’on pouvait imprimer à cet appareil une assez 
grande vitesse, il nous montrerait la scintillation partout où 
il y a de la lumière, | 
_ l'outes ces. variations périodiques du mouvement éthéré doi- 
vent intéresser vivement les photographes qui peuvent espérer 
d’y trouver l'explication de différents phénomènes encore in- 
compris de la photographie. Mais revenons au point essentiel 
qui nous reste à traiter relativement à la théorie des objectifs : 
la dispersion. A RSR Pr 


$ 2. — Exphcation de la dispersion. Manière de la mesurer. 
Détermination des constantes caractéristiques des milieux em- 
ployés dans la construction des objectifs. 


On désigne sons le nom de dispersion la décomposition de la 
lumière en couleurs par le prisme ou par les réseaux. 

Fraüenhoffer avait espéré que, les indices de réfraction étant 
mesurés pour toutes ou pour les principales raies sombres du 
spectre, et pour chacune des deux matières (flintetcrown) qu'il 
se proposait d'employer à la construction de ses objectifs, ces 
mesures lui fourniraient avec beaucoup d’exactitude les don- 
nées du calcul des courbures. Amère déception dont nous ne 
retracerons pas l’histoire bien connue des opticiens. Nous 
dirons seulement que si, après avoir mesuré les indices à la 
manière de Fraüenholïer pour deux substances (un flint et un 
crown par exemple), on construit par coordonnées rectangu- 
laires la ligne géométrique qui résulte en portant sur l’axe 
des x les indices donnés par le flint et sur l’axe des y leurs ho- 





(1) On construit à l’Institut Technomatique, pour le même objet, un appareil 
à prisme tournant, facilement adaptable à toutes les grandes lunettes astrono- 


miques. 





nologues donnés par le crown pour les principales raïes du 
spectre, on obtient une ligne très-sensiblement courbe. 

Si, au contraire, on produit expérimentalement sur le po- 
lyoptomètre cette même ligne par le phénomène bien connu 
dit des prismes croisés de Newton, on obtient une ligne rigou- 
reusement droite. frire 

La théorie mathématique du mouvement lumineux donnée 
par Cauchy est de nature à nous éclairer sur cette contradiction 
apparente et à nous faire connaître la vérité. 

En partant des principes généraux de la mécanique appli- 
quée au mouvement des molécules du fluide éthéré, et indé- 
pendamment de toute idée de lumière et de couleur, c'est-à-dire 
en ne considérant dans le mouvement lumineux que les élé- 
ments des orbites infiniment petites décrites par les molécules 
de l’éther autour de leur point de repos, et ceux de la trans- 
mission du mouvement de molécule à molécule, Cauchy est 
arrivé à exprimer analytiquement la vitesse de propagation 
dans un milieu quelconque en fonction des puissances d'ordre 
pair et ascendantes, des nombres.réciproques de la longueur 
d'onde et de la vitesse de propagation de la lumière dans le 
vide (1). de | 
Cauchy a démontré, de plus, que dans le développement 
auquel il est parvenu, les coefficients des termes contenant les 


. L » + \ . © 
puissances de = supérieures à la deuxième sont très-peuils, 


que partant ces termes sont négligeables. La théorie de Cauchy 
conduit à l'expression très-simple donnée par Beer (2) 

: B 

(a) | B—= À + 5: 
dans laquelle y représente l'indice de réfraction ou le rapport 
des vitesses de propagation de la lumière dans le vide et dans 
le milieu donné; À, B sont des constantes qui ne dépendent 
que de la nature des milieux. | 
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(x) Pour être conforme au langage adopté dans ce Mémoire, il faudrait écrire 


ici, au lieu de la longueur d’ondulation à, la durée T de la révolution de la 
molécule dans son orbite; mais comme cela ne changerait que la valeur des 
constantes , on a mieux aimé laisser les expressions communément reçues et 
employées par Cauchy. 

(>) Page 175 de la traduction par Forthomme. 
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Différentiant l'expression ci-dessus par rapport à y et à À 
considérées comme variables, il vient 


2B4) 
13 





( b) du = — . 
Pour un autre milieu dont l'indice serait 4, et les constantes 
seraient À;, B,, on aura également 


2B,d) 


(e) ri 
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et divisant une équation par l’autre, on aura 


du 2B 
= = — constante. 
du, 2B, 


C’esi donc le polyoptomètre qui dit la vérité, puisqu'il donne 
expérimentalement une ligne droite telle que la théorie ci- 
dessus la représente. La tangente trigonométrique de l’incli- 
naison qu'affecte cette ligne droite et que le polyoptomètre 
mesure, n est autre chose que le véritable rapport des dispersions 
des milieux comparés. 

L'analyse fait donc justice de la prétendue irrationnalité de la 
dispersion; elle prouve surabondamment, d’accord ici avec 
l'expérience, que la détermination du rapport des dispersions 
des couleurs ne peut pas se baser sur les raies du spectre, dont 
la distribution dans les couleurs subit des changements dépen- 
dants de la nature du prisme employé. 

Ce n’est pas à dire que les spectres secondaires, qu on a attri- 
bués dans l’ancienne théorie à la prétendue irrationnalité de la 
dispersion, n'existent pas; mais seulement qu’il faut en cher- 
cher la cause ailleurs. L'application de la méthode exposée dans 
les chapitres précédents conduit à la détermination exacte de 
leurs dimensions et de leurs couleurs dans tous les cas et pour 
toutes les substances: elle se trouve au surplus pleinement 
confirmée par l'expérience. 

Cette analyse très-simple réduit aussi à sa juste valeur l’idée 
que les photographes doivent se faire de la non-coïncidence du 
foyer chimique et du foyer visuel; celle-ci n’a d’autre cause 
que l’imperfection de l'achromatisme calculé d’après les raies 
du spectre : elle n'existe pas pour les objectifs calculés d’après 
les mesures faites au polyoptométre. 
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(9. — Détermination des constantes caractéristiques de la valeur 
optique des verres. 


Si sur le polyoptomètre on combine un prisme avec un ré- 
seau et si on réduit la fente à un simple point lumineux, les 
spectres linéaires qui en résultent affecteront des courbures hy- 
perboliques dont la loi des tangentes s’obtient en divisant par 
d} l'équation (b) , ce qui donne 


d 2 B 
d Sn 
(d LS TRRT 
d'où l'on tire encore 
du 
0 TT —— 1 © 
e) 5 di 2 


L’angle dont la tangente est représentée par l'expression (d) 
pour un point quelconque de la courbe sera donné sur l'instru- 
ment par le cercle de position du micromètre; la longueur d'on- 
dulation À correspondante se trouve déterminée en fonction de 
l’espacement des lignes du réseau etde la mesure micrométrique 
de la distance du point considéré au spectre rectiligne vertical 
central; finalement l’angle de déviation du front de l'onde 
produit par le prisme sur le point considéré du spectre se trou- 
vant mesuré en même temps au cercle vertical de l’instrument, 
on aura du même coup tous les éléments nécessaires pour cal- 
culer par les formules connues la valeur de x en fonction de 
cetle quantité et de l’angle réfringent du prisme mesuré 
d'avance sur le mème instrument. 

Les valeurs de À et de “e ainsi trouvées, introduites dans 
l’équation (e), donneront la valeur de B; celle-ci et les valeurs 
de À et de y directement déterminées permettront de détermi- 
ner À au moyen de l'équation (a). 

En répétant l’observation pour un grand nombre de points 
marqués, ou non, par des raies sur le spectre curviligne consi- 
déré, on peut obtenir une série régulière de valeurs des 
constantes À et B, qui permettra de vérifier d’une manière cer- 
taine si la loi de Cauchy sur la dispersion telle que nous l'avons 
admise est vraie, et s’il est réellement permis de négliger dans 
tous les cas les termes qui contiennent les puissances de À su- 
périeures à la seconde. 
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Au point de vue de la construction des objectifs , les con- 
stantes À et B caractérisent, optiquement parlant, la substance 
soumise à l'expérience. La constante À permettra de fixer par 
des mesures précises la valeur optique de la substance consi- 
dérée sous le rapport de son pouvoir réfringent, la constante B 
permettra d'apprécier la même matière sous le rapport de son 
pouvoir dirimant. 


$ 4. — Resumé et conclusions qu’on peut hrer de ce qui précède 
au point de vue du perfectionnement des objectifs. 


LA ee 


qu’on se proposé d’ 





une ébauche de projet ; EN 


les aberrations de sphéricité: 7 

5°, Pour obtenir une coïncidence satisfaisante du foyer 
chimique avec le foyer visuel , il n’y a qu’à apporter le plus 
grand soin à remplir les conditions de l’'achromatisme aussi 


exactement que possible ; | 
6°. Quant aux limites de ce qu'on peut tolérer sur les deux 
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aberrations et sur la déformation qui ne peuvent, dans aucun 
cas , être entièrement détruites, il est désirable que les astro- 
nomes et les photographes s'occupent d'expériences précises 
pour les fixer, afin de fournir aux opticiens le point de départ 
indispensable à l'établissement de leurs calculs. 

Subsidiairement, nous ajouterons qu'une étude complète 
de la science photodynamique peut conduire à l'explication de 
tous ces mystérieux cffets photochimiques imprévus qui jet- 
ent encore tant d'incertitude dans la pratique de la photo- 
graphie. 


(9. — Exemple d’un objectif panoramique très-singulier calculé 
d'après la méthode développée dans ce Mémoire applicable à 
la géodésie. QU PAS 
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L'objectif photographique le plus singulier qu aitété produit 
lations auxquelles conduit l'application des méthodes de calcul 
exposées dans le deuxième chapitre, consiste en un objectif 
panoramique composé de deux flints et d’un crown qui permet 
d'obtenir la vue panoramique rigoureusement exacte dans une 
étendue de 125 degrés d’un seul coup, par conséquent le tour 
entier de l'horizon en trois coups. Dans cet objectif , les flints 
sont ménisques et assez épais. L'objectif est placé au centre de 
l'appareil ; deux cylindres latéraux permettent de garnir l’in- 
strument d’une longue bande de papier sensible qu on peut 
employer successivement sans jamais avoir besoin d'ouvrir 
l'instrument durant toute la journée. | 
Muni de boussole, de niveau et de vis calantes, cet instru- 
meni, représenté fig. 1, est applicable au levé rapide des plans 
et aux nivellements; il constitue un puissant auxiliaire du 
tachéomètre, et donne même à lui seul, pour les levés mili- 
taires, les moyens de faire très-rapidement le levé le plus 
complet d’un pays. Tout le monde sait en effet comment deux 
perspectives , prises des extrémités d'une base connue, étant 
données, on peut construire le plan et le relief du terrain ; si 
à cela on ajoute des jalons de hauteur connue, placés dans 
les principaux points du levé et dont la grandeur des images 
résultantes sera inversement proportionnelle aux distances, on 


aura même d'une seule station le moyen de construire le plan 
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jusqu’à ce jour, objectif qu’on eût cru impossible sans les révé- 
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et le relief du terrain d’après la perspective panoramique 


donnée par l'instrument. 
Pour se mettre à l’abri des altérations que pourrait subir le 


dessin photographique dans les bains révélateurs et fixateurs, 
on a divisé en quadrillés de grandeur connue, gravés sur 
verre, la surface cylindrique sur laquelle le papier s'applique; 
ce quadrille se produit identiquement sur toutes les images. 

Le papier préparé au collodion sec ou bien à l’albumine 
parait éminemment propre à cet usage, parce qu’il conserve 
longuement sa sensibilité et n’exige aucune manipulation sur 
le terrain. 

_ Un instrument accessoire de cabinet, que nous ne décrirons 
pas ici, permet de convertir les résultats en nombres directe- 
ment ux calculs de la surface agraire des terras- 















ke à A % Le mn da do RE È 
r É y 11e ME HAP 
FC HAPE 

MACHINE POUR DÉMO T ER: FIGURATIVEMENT DANS LES COURS 
D'ENSEIGNEMENT LES ? PHÉNOMÈNES DE PHOTODYNAMIE PRÉCÉ- 


DEMMENT INDIQUÉS. 


TRE IV. 









F3 


S 1 : — Description de la machine. 


La difficulté de bien faire comprendre, dans les cours d’en- 
seignement, les phénomènes de photodynamie tels qu'ils se 
passent dans la nature, se fait surtout vivement sentir lorsque, 
n'ayant pas le courage de s'affranchir des anciennes idées, 
le professeur essaye de constituer physiquement ce qu’on ap- 
pelle vulgairement un rayon de lumière ; il en est alors à en- 
chevêtrer entre elles arbitrairement d'innombrables hélices de 
différents pas et de différentes origines, et à enfiler, comme 
des perles sur un fil, les molécules d’éther pour n’arriver qu'à 
des compositions poétiques beaucoup plus propres à représenter 
un fagot de lierre que le prétendu rayon lumineux qui n'existe 
pas. 
On a cru répandre quelques lueurs dans ce ténébreux dédale 
au moyen de perles enfilées réellement, non sur un fil continu, 
mais sur une suite d’aiguilles qu’une sis ondulée élève et 





abaisse en guise de marionnettes, pendant qu’une autre coulisse 
parallèle à la première, mais ondulée dans un autre plan, les 
transpose à droite et à gauche. 

Par ces deux moyens, agissant ensemble où séparément, les 
perles se rangent en hélices planes ou en hélices cylindriques 
à base circulaire ou elliptique, et donnent l’idée de la pro- 
pagation du mouvement lumineux monéchromäatique polarisé, 
il n'en ressort aucune, ou du moins aucune de plausible, de 
la nature du mouvement qui correspond à la lumière natu- 
relle. 

Représenter par un point lumineux uniqüe uné molécule 
unique prise sur le front d’une onde lumineuse telle qu’elle se 
présente à un observateur qui oppose $on œil à la direction dé 
la propagation, faire exécuter à ce point lumineux toutes les 
évolutions qu'éxécute dans l’espace une molécule éthérée 
quand la lumière est naturelle ou quand elle est affectée des 
différentes espèces de polarisation, c'est le but que remplit la 
machine dont la description sûit. | 

Un collimateur 4, formé d’un objectif d ét d’un petit verre 

achromatique b, est disposé de manière que ce dernier verre 
produit au foyer c une image trés-petite et très-brillante de la 
portion que décoüpé dans la flamme d’une bougié un dia- 
phragme-module percé d’un très-petit trou ét placé en e : les 
longueurs focales ét les distances sont réglées de manière que 
la limière émanée du point c, considéré comme point lumi- 
neux, sort de l'objectif en ondes planes et se dirige vers la 
lunette d'observation Aïk. 

Cette lunette est réglée de nianière qu’une image du point 
lumineux c se forme au foyer à et peut être observée par l’ocu- 
laire k, ou bien projetée sur un écran à distance en substituant 
à l’oculaire k un verre achromatique convenable, et à la bougie 
la lumière électrique ou la lumière solaire. 

Entre les objectifs de ces deux parties de l’instrumént se 
trouvent trois prismes à réflexion totale dont les faces hypo- 
ténuses sont parallèles à l'axe optique du sysième, et dont 
les arêtes projetées sur un plan quelconque passant par l’axe 
optique du système se trouvent à angle droit avec ce dernier. 
Dans chacün de ces prismés le front de l’onde subit deux 
réfractions et une réflexion, et en ressort normal à l’axe 
optique du système pour entrer de la même manière dans le 
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sa 
prisme suivant, ét en sortant du troisième prisme, dans la lu- 
nette. Les deux premiers prismes sont orientés de telle ma- 
niére, que, projetés sur un plan normal à l'axe optique du 
système, les arêtes de l’un y tombent normalement sur les 
arêtes de l’autre; les tubes contenant les deux prismes sont 
montés sur deux axes parallèles aux arêtes des prismes, qui leur 
permettent d’osciller dans une certaine amplitude autour de 
leur centre de figure dans le plan de leur section principale. 

Le troisième prisme est disposé de manière qu’il peut 
tourner d’un mouvement continu autour de l’axe optique du 
système qui passe par son centre de figure, 

Un axe rotatif matériel creux AK, placé au-dessous de ce 
système, porte en E et en F deux disques tournant solidaire- 
ment avec lui, mais susceptibles de s’incliner d’une certaine 
quantité et creusés sur tranche d’une rainure, dans laquelle 
glisse une petite sphère d’acier formant le bouton d’une ma- 
nivelle fixée à l’axe de montage de chaque prisme. 

En Gest un pignon avec une roue rr, laquelle en tournant 
lentement imprime au prisme g un mouvement de rotation; 
ce mouvement peut être à volonté engrené ou dégrené. 

Deux boutons de vis e, ® agissant sur un mécanisme inté- 
rieur à l'axe AK permettent de faire varier ensemble ou sépa- 
rément l'inclinaison des disques E, F, é 

La machine étant en repos, maïs disposée pour les expé- 
riences, on apercevra par l’oculaire K au centre du champ le 
point lumineux représentant une molécule éthérée. 

Si, les disques E, F étant dans la position normale à l'axe 
et le pignon G étant dégrené, on imprime le mouvement, au- 
cune action ne se produit, le point lumineux représentant la 
molécule éthérée reste immobile: mais si en agissant sur le 
bouton € on incline le disque E, on produira évidemment sur 
le prisme e un mouvement d’oscillation qui aura pour effet de 
faire décrire au point lumineux , dans le champ d'observation, 
une ligne droite suivant un mouvement alternatif satisfaisant 
aux conditions du mouvement elliptique quand, dans l’ellipse, 
l’un des axes est nul. 

Si maintenant au moyen du bouton g on incline le disque F, 
pareil mouvement d’oscillation se produira à l’angle droit avec 
le premier, et en vertu de ces deux mouvements combinés le 
point lumineux décrira une ellipse qui deviendra un cercle 
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quand les inclinaisons des deux disques seront devenues égales ; 
qui redeviendra une ellipse, puis une ligne droite, puis encore 
une ellipse lévogyre (si la première était dextrogyre) quand 
par l’effet des deux boutons &,9 l’un des deux disques repren- 
dra une inclinaison moindre, puis nulle, puis contraire ou 
négative. 

Engrenons finalement le pignon G; alors le prisme g com- 
mençant à tourner fera tourner lentement sur elle-même 
l'image focale par rapport à un diamètre fixe du champ, .et 
produira cette variation périodique que nous avons désignée 
du nom de précession. | 

On peut ajouter à cette machine, en l’interposant entre le 
diaphragme-module & et la bougie, un prisme réfringent animé 
lui aussi d’un mouvement convenable pour faire tomber suc- 
cessivement sur le diaphragme-module toutes les couleurs du 
spectre, et relié par l’action d’un régulateur à force centrifuge 
à un appareil capable de faire varier d'une manière périodi- 
que, dans les limites correspondantes, la vitesse de révolution 
du moteur À K. | 

On peut encore ajouter un mécanisme qui imprime, aux 
disques E, F une variation périodique d’inclinaïson, suivant 

les lois de la variation d'amplitude propres aux différentes 
sources lumineuses , effet qu'on obtient facilement au moyen 
des courbes subsidiaires convenablement taillées. 

On peut ajouter enfin deux prismes de Nichol entre la source 
de lumière et le diaphragme-module, dont un rotatif comme 
le prisme g, mais dont le mouvement soit dépendant de celui 
des boutons €, #. Cette addition fera varier l'intensité lumi- 
neuse ayec l'amplitude des oscillations; il sera réglé de.ma- 
nière qu’il amène une extinction quand les deux disques sont 
à la fois normaux à l’axe AK, c'est-à-dire quand, dans 
leurs variations, les deux amplitudes passent ensemble par 
le zéro. | | 

La machine ainsi disposée permettra de donner là démons- 
tration figurative de toutes les combinaisons des variations 
périodiques du mouvement éthéré moléculaire dont il à été 
question dans le chapitre II, moins la libration, qui du reste 
n'entre pour rien dans la production des phénomènes lu- 


mIineux. 


3. 
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& 2. — Mode d'erpérimentation. 


La machine étant convenablement disposée, toutes les par- 
ties dont elle se compose étant engrenées, on aura dans le 
champ d'observation un point lumineux, qui décrit une orbite 
elliptique périodiquement variable d'amplitude dans les deux 
sens ; ainsi que de vitesse révolutive et d'orientation par rap- 
port à un diamètre fixe du champ. La vitesse révolutive agissant 
sur le régulateur centrifuge et celui-ci sur le prisme réfringent, 
on verra la couleur du point lumineux changer périodiquement, 
et ce changement aller et revenir rapidement par toutes les 
couleurs du spectre. 

Le mécanisme qui agitsur les disques E, F produira des varia- 
tions périodiques d'amplitude dans les deux sens, et le prisme 
de Nichol produira les variations correspondantes d’intensitéet 
des extinctions qui reviendront périodiquement avec certaines 
vitesses révolutives et partant aveé des couleurs déterminées, 

Le prisme g tournant produira la précession ; l’espace 
dans le champ d'observation, sur lequel une période entière 
de l’ensemble de toutes les variations s’accomplira, sera cir- 
cutaire. 

Si les vitesses qui onit lieu dans la machine pouvaient être 
extrêmement grandes, la sensation qu’on éprouverait serait 
la mème que celle que nous fait éprouver la lumière blanche 
naturelle; mais ces vitesses étant au contraire très-petites 
comparativement au vrai et telles, que nos sens peuvent en 
distinguer toutes les périodes, on pourra se former une idée 
exacte de toutes les combinaisons des phénomènes tels qu'ils 
se passent dans la nature. 

L'espace dans le champ de vision sur lequel s’accomplit 
une évolution complète de toutes les périodes est circulaire, 
avons-nous dit. Ceci concorde avec la diction un peu bar- 
bare, inaïs juste au fond, par laquelle quelques savants expri- 
ment la différence entre la lumière naturelle et la lumicre 
polarisée, en disant que dans la lumière naturelle Le rayon n’a 
pas de côtés. | 

Arrêtons maintenant [ce pignon g : aussitôt le mouvement 
de précession cessera, aussitôt on pourra dire, dans l’accep- 
tion ci-dessus, que le rayon a des côtés; et si en même temps 
nous arrêtons le mouvement en vertu duquel l’amplitude varie, 
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h machine présentera le mouvement de la molécule éthérée 
tel qu’il a lieu dans la polarisation circulaire, elliptique ou 
rectiligne, suivant qu’au moment de l’arrèt de ce mécanisme 
les deux amplitudes se trouvaient égales ou inégales, ou bien 
l'une d'elles nulle. 

On voit déjà, sans plus d'explication, que les nombreuses 
combinaisons possibles des variations de la vitesse révolutive 
combinées avec l'arrêt de la précession permettront de repré- 
‘enter tous les phénomènes de la polarisation chromatique. 
| Cette machine n’a pas pour but, on le voit, de démontrer 
l'exactitude de la théorie; elle a pour but de figurer les phéno- 
ménes photodynamiques tels qu’ils ont lieu dans la nature, afin 
d'en faciliter l’enseignement. 

Cette machine ne montre pas non plus comment la propa- 
gation a lieu, mais ce rôle facile est suffisamment rempli par les 
machines connues dont celle-ci n'exclut pas l'usage, son rôle 
élant de représenter la partie des phénomènes photodynami- 
ques que les autres machines ne peuvent pas représenter ; elle, 
complète le cabinet de physique du professeur sans en exclure 
aucune des machines existantes. 


CHAPITRE WV. 


CE QUE C'EST QUE L'ÉTHER. L'ÉLECTRICITÉ, SA VITESSE. 





Q 1°". — Ce que c'est que l’éther. 


Dans un intéressant Mémoire sur les télégraphes élecuri- 
ques, lu au Cercle de la Presse scientifique, M. Martin de 
Brett a signalé bien à raison, comme dignes d'une étude sé- 
rieuse, les problèmes qui se rapportent à la vitesse de l'élec- 
tricité, La solution est en effet de la plus haute importance, 
non-seulement parce qu'il est question aujourd'hui de faire 
en cinq ou six portées le tour entier du globe, mais encore en 
raison des importantes applications scientifiques qui en seraient 
faites à l’astronomie, à la géodésie et à la marine. 

La vitesse de l'électricité transmise par les fils conducteurs 
n'a encore été déterminée que par des expériences peu con- 
la théorie de son côté n’a encore rien dit de positif, 


cluantes; 
des formules mathématiques 


et bien qu'on ait exprimé par 
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l'influence des courants entre eux d'après des hypothèses plus 
oumoins contestablés, il n’en est pas moins vrai que la nature 
intime de cet impondérable est encore, pour beaucoup de phy- 
siciens , parmi les secrets de la création. 

L'étude comparative des quatre impondérables , lumière, 
chaleur, électricité, magnétisme, à conduit cependant déjà la 
généralité des physiciens à admettre l'identité des deux der- 
niers ; d'un autre-côté il ya une tendance à admettre aussi la 
presque identité des deux premiers, à admettre même que si 
les quatre impondérables ne sont pas une seule et même chose. 
ils me diffèrent que par le mode de manifestation d’un phéno- 
mène unique qui en est l’origine commune, mais qu'on hésite 
néanmoins à définir. Ce phénomène n'est autre que le mou- 
vement évolutoire (1) infiniment petit des atomes de la matiere. 
Ces manifestations ne sont que des particularités coexistantes 
de ce même mouvement, 

Déjà en effet pour la lumière il est démontré qu’elle n’est 
pas par elle-même un fluide pondérable ou non, elle est le 
résultat d’un certain mode de mouvement infiniment petit, des 
atomes d’un fluide infiniment subtil ( l'éther), qu’on suppose 
remplir à la fois l’espace indéfini et les espaces intermolécu- 
laires de tous les corps de la nature. 

Déjà même on est allé plus loin; déjà quelques physiciens, 
se sentant mal à l'aise avec ce fluide hypothétique, admettent 
avec nous que l’éther n’est autre chose que la matière à l’état 
de la plus extrême diffusion : les nébuleuses et les comètes n’en 
sont probablement que dés états différents intermédiaires entre 
l’extrême diffusion et l’état gazeux. Le physicien italien abbé 
Zantedeschi, par exemple, pense que la création tout entière 
consiste en : , 


Materia che si discreta, e materia che si concreta. 


Si cela était admis, on n'aurait plus besoin de créer un peu 
arbitrairement un éther avec les autres hypothèses dont on 
l'accompagne ; les atomes matériels avec les forces d’attraction 
et de répulsion que tous les physiciens admettent sufliraient à 
tout expliquer. Il ne répugne nullement à la raison d'admettre 





(1) C’est à dessein que nous substituons le mot évolutoire au mot zibratoire 
peu propre à indiquer la circulation continue dans une orbite fermée. 
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que les atomes qui constituent les corps gazeux, liquides, 

solides, n’ont point perdu, en passant de l’état d'extrême dif- 

fusion à ces différents états plus ou moins concrets, la faculté 
d'obéir aux lois du mouvement évolutoire infiniment petit 
dans toutes les particularités dont il est susceptible.” 

Nous voyons en effet palpablement le son faire décrire, à 
toutes les molécules des corps les plus solides et les plus denses, 
des vibrations dont l'amplitude, quoique relativement très- 
petite, est bien autrement grande que celle qu’exige le mou- 
vement infiniment pelit d’où résulte la lumière. 

A fortiori par conséquent on peut admettre que dans tous 
les corps, même les plus denses, les atomes simples conservent 
au milieu du lien qui les unit une liberté de mouvement assez 
grande pour satisfaire aux conditions de cette dernière espèce 
de mouvement. 

Il est au contraire bien difficile de comprendre comment 
l’éther hypothétique infiniment subtil, interposé aux molécules 
et aux atomes des corps matériels, peut obéir régulièrement 
au mouvement lumineux sans éprouver d'autre perturbation 

qu'une diminution dans la vitesse de propagation. Il serait 
même plus facile de prouver que cela est impossible. 

La lumière est presque toujours accompagnée de chaleur, et 
nul ne peut dire que la chaleur obscure n’est pas accompagnée 
d’une lumière très-faible ou plus probablement d’un mouve- 
ment que j'appellerai lumineux pour en indiquer la nature, 
mais dans lequel la vitesse orbitaire ne serait pas comprise dans 
les limites étroites de la sensibilité de la rétine humaïne (mou- 
vement sensible peut-être sous forme de lumière pour la rétine 
de quelque autre être vivant), c'est-à-dire que les vitesses or- 
bitaires et partant les longeurs d’ondulation de ce mouvement 
correspondraient dans le spectre solaire à des couleurs invi- 
sibles pour nous, au-dessous de l’extrème rouge ou au-dessus 
de l’extrème violet, couleurs dont l'analyse mathématique ré- 
vèle l'existence. 

Il est connu, d’autre part, que de l’électricité accompagne 
soujours la lumière et la chaleur, et réciproquement, ainsi 
que le prouvent un grand nombre de phénomènes connus. 

Si donc, à un même instant donné, un même atome en mou- 
vement doit nous montrer et nous transmettre des phénomènes 
de lumière, de chaleur et d'électricité, ces trois ordres de phé- 








nomènes doivent se trouver dans des particularités coexistantes 
du mouvement dont cet atome est animé. 

Il est admis et démontré que le mouvement évolutoire ellip- 
tique infiniment petit avec ses variations périodiques produit 
tous les phénomènes connus de Ja lumière et de la chaleur, 
mais que si on rapporte le mouvement elliptique dont il s'agit 
à trois axes coordonnés, dont le troisième, celui des Z, Soil 
dans la direction de la propagation, les phénomènes de lumière 
ne sont dus qu'aux composantes en x et en Y tandis que la cha- 
leur est due à la composante longitudinale en z, qui seule 
donne lieu à des variations alternatives de densité dans l’éther. 

On a vu aussi comment il se fait que, sous l'influence des 

milieux à travers lesquels le mouvement se propage et se mo- 
difie, la lumière et la chaleur présentent les phénomènes que 
nous connaissons sous le nom de réfraction, de réflexion, de 
Poggisations et On a pu comprendre comment les corps cris- 
tal#sés, par exemple, dans lesquels le mode de structure mo- 
léculaire, et partant l’élasticité, est différent dans différentes 
directions, peuvent modifier le mouvement, exalter, affaiblir 
ou éteindre, reproduire même en sens contraire quelqu'une de 
ses Composantes ou quelqu’une de ses variations périodiques. 
… La lumière et la chaleur peuvent donc coexister ; elles ne 
PEUYENL se propager qu'avec une seule et même vitesse, parce 
que la lumière et la chaleur ne sont qu'une seule et même 
chose; elles sont le résultat de deux particularités d’un seul et 
même mouvement, particularités qui peuvent varier ensemble 
ou séparément. 











© 2.— L'électricite. 


Considéré dans toute sa généralité, le mouvement évolu- 
toire infiniment petit des atomes matériels présente une auire 
particularité qui n'a été que mentionnée dans le chapitre IL, 
page 21, el qui consisie en ce que, tout en parcourant son 
orbite elliptique, chaque atome tourne rapidement sur lui- 
même suivant un axe généralement incliné sur le plan de l’or- 
bite. L’inclinaison de cet axe et la vitesse relative sont elles- 
mêmes passibles de variations périodiques dépendantes de la 
nature du phénomène excitateur, et de modifications qui déri- 
vent de la nature des milieux à travers lesquels le mouvement 
se propage. On se souvient que dans la théorie de la lumière 
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le mouvement orbitaire peut être tour à tour dextrogyre ou 
lévogyre ; il en est de mème de la rotation de chaque atome sur 
lui-même. | 

Cette particularité complexe du mouvement général des 
atomes matériels qui peut varier soit indépendamment, soit en 
connexion avec les deux autres, se trouve très-propre à expli- 
quer tous les phénomènes électriques ; mais c'est là une longue 
étude à faire et des travaux analytiques à entreprendre qui ne 
pourraient trouver place dans ce Mémoire, 


 3.— Vitesse de l'électricité. 


Ainsi ramenée rationnellement à une simple particularité 
du mouvement général évolutoire des atomes matériels, l'élec- 
tricité doit subir comme la lumière et la chaleur, à travers 
les milieux où lemouvement se propage, des modifications telles 
que réfractions, réflexions, polarisation, extinction, etc. ; mais 
la vitesse de propagation dans un milieu indéfini quelconque 
doit nécessairement être la même que pour la lumière et pour 
la chaleur, puisque c’est le même mouvement qui se propage. 
L'objection qu’on pourrait ürer de ce que la vitesse apparente 
de la chaleur sensible au thermomètre dans les corps solides 
semble très-petite comparativement à celle de la lumière n'est 
que 'spécieuse. Il ne faut pas confondre la vitesse de progres- 
sion de la modification thermométrique avec la vitesse de pro- 
pagation de la chaleur sous la forme qu'on a appelée jusqu'ici 
rayonnante. 

On se rappelle que ce qu'on a coutume de nommer ré- 
fraction n’est autre chose qu'une variation de la vitesse de 
propagation; le changement de direction du front de l’onde 
ou de sa normale, le rayon, n’est que la conséquence de la 
variation de la vitesse de propagation qui a lieu quand la 
densité ou la nature du milieu varie soit subitement, soit 
graduellement. L'indice de réfraction n'est autre chose que le 
rapport entre la vitesse de propagation dans l'espace vide de 
matière tangible et la vitesse de propagation dans le milieu 
donné. 

On sait qu'il y a des moyens en optique pour déterminer 
l'indice de réfraction des corps opaques y compris les métaux, 
et que cet indice pour les métaux est très-élevé. 
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La vitesse de propagation du mouvement évolutoire dans 
l'espace vide de matière tangible étant connue , ainsi que l’in- 
dice de réfraction de la matière des fils télégraphiques, on 
peut calculer la vitesse théorique de propagation du mouve- 
ment et partant de l'électricité dans ces fils métalliques ; mais 
cette vilesse théorique suppose que le milieu est indéfini et libre 
de toute traction où pression longitudinale ou transversale. 
ce qui n’a pas lieu dans la pratique à beaucoup près pour les 
fils télégraphiques, dont la section est extrêmement petite com- 
parativement à la longueur. De là des effets de diffraction, de 
polarisation et autres que la théorie seule arrivera à expliquer, 
l'expérience à vérifier. | 

Les modifications que la lumière subirait si on pouvait la 
transmettre le long d’un tube ou le long d’un fil de matière 
transparente, d'une très-petite section, de plusieurs milliers de 
kilomètres de longueur soumis à des pressions longitudinales 
et transversales comme un fil de télégraphe, n'ont jamais été 
étudiées ni théoriquement, ni expérimentalement. De pareilles 
recherches eusseat été sans utilité au point de vue de la lu- 
mière, mais au point de vue de l'électricité elles sont au 
contraire de la plus haute importance; et si, d’une part, la 
connaissance profonde et positive quemous avons de la lumière 
nous permet d'entrer finalement par le bon côté dans l’étude de 
la nature intime de l'électricité, il n’est pas douteux qu’à son 
tour l'étude de l'électricité une fois accomplie sur ces nou- 
velles bases, nous fournira un complément très-intéressant de 
la théorie de la lumiére. 

Des expériences faites en Angleterre (r) sur des longueurs 
de câble électrique qui ont varié de 23,49 à 164,50 myria- 
mètres, il serait résulté : | 

1°. Que la vitesse de propagation pent être regardée comme 
sensiblement uniforme, ainsi que l'indique la théorie ci-dessus, 
et non pas comme proportionnelle au carré de la distance. 
ainsi que l’auraient prétendu quelques physiciens modernes. 

2% La vitesse ainsi obtenue pour des fils à section Bmitée, 
soumise à un grand nombre de résistances et d’influences dif- 
fringentes que les éléments nous manquent pour apprécier, 
aurait été de 126 myriamètres par seconde. Si, comme il est 
probable, l'indice de réfraction du cuivre était à peu près égal 
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(1) Voir Annales télégraphiques, tome I, page 18. 
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à celui de l'argent, et si l'on admettait avec Mac-Cullagh pour 
cet indice le nombre 35, on trouverait que cette vitesse aurait 
dû être de 880 myriamètres par seconde : la vitesse obtenue 
n'aurait donc été que le 0,14 de da vitesse théorique. 

La détermination électrique-de la longitude entre Berlin et 
Bruxelles a permis de constater que l'électricité aurait par. 
couru la double ligne en 0/,36, eren admettant que la longueur 
du fil conducteur fût de 144 myriamètres, il en résulterait 
pour la vitesse de l'électricité dans le fil 400 myriamètres par 
seconde ou le 0,45 de la vitesse théorique calculée d’après l'in- 
dice de réfraction du cuivre admis dans le calcul précédent. 

Nous ferons remarquer ici que, tandis que les physiciens 
se disputaient, il y a quelques années, pour savoir s1 l'indice 
de réfraction du: mercure était 4,9 ou 5,8, tandis que Mac- 
Cullagh donnait 15 pour le mercure et 35 pour l'argent, Cauchy 
est venu leur affirmer que d’après sa théorie mathématique, et 
d’après les incidences principalestet les azimuts principaux de 
réflexion de la lumière polarisée mesurés par Brewster, ces 
indices de réfraction ne seraient que 1,7 pour le mercure et 
0,343 pour l'argent (+). Mais Cauchy a, suivant nous, fait 

erreur, et Mac-Cullagh est probablement dans le vrai; voici 
comment : Ê | 

Quand le mouvement lumineux rencontre la surface de 

séparation d’un milieu où il se propage à un autre suivant Où 
il va se propager, la vitesse ne change pas brusquement: dans 
le rapport de m:1, elle change graduellement, et le change- 
ment n’est complet qu’à une profondeur très-petite mais finie 
dans le second milieu quel qu'il soit. Cette profondeur est du 
mème ordre de petitesse que la longueur d'ondulation, ainsi 
que le dit Cauchy lui-même; elle varie avec la nature des 
milieux. | | 

En outre, le nouveau milieu réagit aussi sur la précession, 

sur la vitesse orbitaire et sur l'amplitude de l'orbite dans les 
deux sens : ces actions dépendent essentiellement de la consti- 
tution moléculaire du milieu, ainsi qu’on l’a vu précédemment 
en parlant de la polarisation. | 

Un corps ne paraît pas opaque seulement quand son action 


(1) Ainsi la vitesse .de propagation de la lumière serait dans l'argent trois 
fois plus grande que dans le vide ; ce corps serait vraiment unique dans J’es- 
pèce ? Voir Moïgno, Répertoire d'optique, tome Ier, pages 52 et suiv. 
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amène l'extinction, ainsi que le pensait Cauchy, il parait eu- 
core tel quand son action sur la vitesse orbitaire est de nature 
à rejeter celle-ci en dehors des limites du spectre solaire. 

La profondeur très-petite mais finie variable avec la nature 
des corps, à laquelle tout changement est complet, ne figure 
dans le travail de Cauchy que pour le calcul des coefficients 
d'extinction. Cauchy n'a donc pas suffisamment distingué le 
phénomène de surface, la réflexion, du phénomène de profon- 
deur, la réfraction. Evidemment les formules de Cauchy ne 
s'appliquent pas au cas général. 

Nous ajouterons qu’il y a des corps dans lesquels quelques. 
unes des variations du mouvement atomique s'étendent à une 
profondeur illimitée : tels sont en effet, relativement à la pré- 
cession, ceux qui font tourner le plan de polarisation; tels sont 
relativement à la vitesse orbitaire ceux qui, vus par transpa- 
rence, apparaissent d’une couleur qui varie avec l’épaisseur ; 
tels sont encore, relativement à l’amplitude de l'orbite dans 
les deux sens, ceux pour lesquels l'intensité seule varie avec 
l'épaisseur. 

Il ne faut donc pas compter sur la méthode de Cauchy pour 
la détermination exacte de l’indice de réfraction des corps opa- 
ques : cette méthode est fondée sur les mesures d’angles résul- 
tant d’une action de surface, tandis que le rapport des vitesses 
de propagation qu’il s’agit de déterminer n’atteint toute sa 
valeur qu’à une certaine profondeur. 

Cette profondeur, pour l’or et l'argent surtout, est même 
tès-considérable, par rapport à la longueur d’onde, puisqu'on 
peut réduire ces métaux en feuilles assez minces pour être 
transparentes. 

Il y a plus : si on examine la couleur de la lumière trans- 
mise à travers des feuilles de différentes épaisseurs, on arrive 
à se convaincre facilement que si ces corps sont opaques, c’est 
plutôt en vertu du second que du premier mode d’action sur 
la lumière, c’est-à-dire que le mouvement évolutoire se pro- 
page à travers ces corps, maïs la vitesse orbitaire, variant 
Jusqu'à un certain point avec la profondeur, arrive bientôt à 
sortir des limites du spectre solaire; la lumière cesse alors 
d'être perceptible pour nous , nous jugeons alors que le corps 
est opaque; maïs nous ne pouvons pas dire que le mouvement 
évolutoire ainsi modifié a cessé de se propager. Les images de 
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Moser et quelques autres phénomènes de cette espèce s'ex- 
pliquent au contraire très-bien dans cette théorie, et peuvent 
être considérés comme des preuves expérimentales de son 
exactinide. Peut-être même la lumière émise suivant Reichen- 
bach (le naturaliste) par les plantes et par tous les animaux; 
phénomène auquel peu de physiciens ont ajouté foi jusqu à ce 
jour, trouve-t-elle ici son explication. 

Le principe de la conservation des forces vives appliqué à 
la photodyÿnamie permet d'établir que celle des particularités du 
mouvement qui vient à subir une réduction doit reverser son 
excédant de force vive sur une des deux autres, ou bien sur le 
milieu qui est cause de la modification : c'est ainsi que la lu: 
mière; la chaleur et l'électricité apparaissent parfois comme 
dérivant l’une de l’autre ou comme si elles se transformaient 
l’une dans l’autre sans changement physique ou chimique ap- 
parent du milieu; mais en général ces espèces de transforma- 
tions sont accompagnées de changements au moins physiques 
plus ou moins prononcés du milieu, dus à la résistance que leur 
constitution intime oppose au mouvementévolutoire desatomes 
dont ils sont composés. Ainsi, par exemple; si les corps s'é- 
chauffent et si la chaleur devient sensible au thermomètre et à 
nos sens, ce n’est pas parce que ces corps transmettent le mou- 
vement évolutoire, mouvement dont une des particularités, 
la libration, est la cause de la chaleur, c'est à cause de la ré- 
sistance d’une nature particulière à chaque corps qu'ils oppo- 
sent à ce mouvement de libration. 

Ainsi une lentille comburante transmet durant longtemps 
presque sans s’échauffer toute la chaleur qui, au foyer, met 
en fusion des quantités considérables de métal, parce que la 
propagation du mouvement, en ce qui concerne la coordon- 
née z, a lieu presque sans résistance à travers la lentille de 
verre. 

11 ne faut pas confondre la vitesse de propagation du mou- 
vement'évolutoire atomique avec la vitesse de propagation de la 
chaleur sensible dans les corps solides; ni avec la vitesse de pro- 
pagation de l’électricité sous les apparences qui nous la révèlent; 
la chaleur ne devient sensible au thermomètre que par des 
phénomènes de dilatation, qui consistent en une translation 
finie des centres dynamiques due à l’action dirimante du mou- 
vement évolutoire opposé à l'attraction agrégative atomique 
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et moléculaire, et par une accumulation lente et proportion 
nelle de la force vive, que dépose pour ainsi dire en passant 
rapidement et comme forcé le mouvement évolutoire. Ce 
travail, que la force-attractive atomique tend sans cesse à dé- 
truire, ne peut procéder qu'avec une vitesse relativement infi- 
niment petite, vitesse qui est probablement indépendante 
de a vitesse de propagation du mouvement évolutoire lui- 
même. | 

Un raisonnement semblable s'applique à l’électricité qui 
est en jeu dans tous les phénomènes chimiques. 

Ainsi la vitesse de l'électricité, déduite de l'expérience de 
Greenwich citée plus haut, avec des moyens et dans des cir- 
constances dont nous ne connaissons pas les détails, n’est que 
le résultat très-complexe d’un grand nombre de causes, 

Il est permis de croire que la propagation de l'électricité a lieu 
dans les câbles télégraphiques en raison de la vitesse théori- 
que ci-dessus déterminée; mais que sous l’action du corps 
conducteur lui-même il faut à l'électricité un certain temps 
pour revêtir l'apparence qui nous la fait reconnaître. pour 
acquérir dans toute la: longueur du conducteur avec l’inten- 
sité nécessaire à la mise en action des appareils. 

Dans la quatrième expérience de Greenwich, l'électricité 
aurait done employé environ 2 centièmes de seconde à se pro- 
pager jusqu’à l’extrémité du câble, et 12 centièmes de seconde 
à atteindre l'intensité nécessaire au jeu de l’appareil. 

Dans le câble transatlantique, en calculant d’après ces don- 
nées, on devrait trouver en comptant la longueur du câble 
réellement submergée pour 462 myriamètres : 


19: Temps nécessaire pour la propagation 
théorique du mouvement. :...:....  0/,067 
2°, Temps nécessaire à vaincre les résis- 
tances qui s'opposent à la manifesta- 
HQE A PDU ISÈRE Si 3,670 


Total. 9 3737 





En admettant l'expérience de Berlin, ce temps ne serait que 
de 17,155. | | 
En comparant ce résultat à celui d’une autre expérience 
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anglaise (1) où, par la réunion de diflérentes lignes, on a pu 
établir le courant dans une longueur de câble de 402 myria- 
mètres et obtenir néanmoins cinq à six signes par seconde, 
on arrive à la conclusion bien connue aujourd’hui, à savoir 
qu'on peut introduire dans le cäble un certain nombre de 
signes qui se suivent sans se troubler et arrivent successivC- 
ment à destination. 

Il est regrettable que l’on n'ait pas observé le temps employé 
par un seul signe à parcourir cet immense circuit. 

Ainsi qu’on le voit, la plus forte portion du temps est em- 
ployée non à arriver, mais à acquérir l'intensité nécessaire : 
les hommes spéciaux feront done bien de s’appliquer à la con- 
struction d'appareils de plus en plus sensibles, seul moyen 
d'arriver à accélérer la transmission des dépèches. 

Quant à la détermination directe de ces vitesses, elle ne 
pourra se faire d’une manière concluante que lorsque la pose 
projetée d’un second fil à travers l'Océan permettra d'établir 
un circuit complet plus que double, ayant ses deux extrémités 
dans la même station; c’est alors, et alors seulement, qu'il 
sera possible de déterminer exactement la différence des lon- 
gitudes de deux stations extrêmes par le moyen de l'électricité. 

Déterminer analytiquement comment les parois du conduc- 
teur agissent sur le mouvement évolutoire et sur sa propaga- 
üon; quelles modifications y apportent les pressions et les 
tensions auxquelles ce conducteur est soumis, les soudures, 
les coudes et autres causes connues ou à découvrir; étudier 

l'influence des mouvements de même nature, maïs de sens in- 
verse (les courants d’induction), qui se développent à travers 
les parois isolantes de l'enveloppe; découvrir de quelle ma- 
nière agissent les parois pour isoler le mouvement transmis 
et transmettre néanmoins à distance un mouvement de tout 
point semblable, mais de sens opposé, de quelle manière le 
courant terrestre réagit sur le courant transmis, etc. : c'est à 
la fois un ensemble de problèmes de haute analyse, dignes 
d'exercer le talent des plus grands géomètres, de problèmes qui 
attendent du télégraphe transatlantique la part de solution 


que l’expérience faite sur une aussi grande échelle peut seule 
fournir. 
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(1) Annales télégraphiques, tome F, page 20. 











S'ilétait vrai par exemple qué dans le câble transatlantique 
la vitesse de transmission diflère de l'aller au retour, il y aurait 
lieu d'en rechercher la cause dans le courant terrestre, et cé 
serait là ün conimencement de donnée expérimentale que le 
câble transatlantique aurait permis de recueillir pour marcher 
vers la solution du problème que poursuivent avec M, Martin 
de Brett, beaucoup d'hommes éminents des deux mondes. 


CHAPITRE Vi. 


BASES D'UNE THÉORIE MICTOYNAMIQUE GÉNÉRALE COMPRENANT LA 
LUMIÈRE, LA CHALEUR ET L'ÉLECTRICITÉ. 





Les raisonnements qui viennent de nous conduire à attri- 
buer à des particularités distinctes et coexistantes d’un seul et 
même phénomène les trois impondérables, nous permettent 
maintenant de poser les bases d’une théorie microdynamique 
générale, d’après laquelle on peut espérer d'expliquer ration- 
nellement et de soumettre à lanalyse mathématique tous les 
phénomènes de la lumière, de la chaleur et de Pélectricité. 
Voici en quels termes elles peuvent être formulées. 

1°. La matière à l’état d'extrême diffusion remplit l’espace 
infini, elle constitue ce qu'on a appelé l'éfher : entre l’état 
élhéré et l'état gazeux, il y a peut-être des graduations inter- 
médiaires de diffusion de la matière; les comètes et les nébu- 
leuses en sont probablement des exemples. 

2° Dans ious les étais de la matière, chacun de ses atomes 
élémentaires est susceptible de tourner sur lui-même avec une 
vitesse extrêmement grande, tout en décrivant autour d’un 
centre dynamique mobile ou immobile dans l'espace une très- 
petite orbite elliptique. 

3°: Les éléments de ce mouvement évolutoire complexe 
infiniment petit sont soumis à des variations périodiques qui 
affectent : 

La vitesse rotative de chaque atome; 

L’inclinaison de l’axe de rotation sur le plan de l'orbite ; 

L'amplitude de Porbite dans les deux sens; 

La vitesse de révolution orbitaire:; 
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L'orientation des deux axes de l'ellipse ; 

L'inclinaison de son plan. 

Ces variations périodiques ont pour causé principale l'in- 
luence mutuelle des atomes en mouvement, elles dépendent 
de la nature dû phénomène excitateur qui a lieu à l’origine 
du mouvement, elles se modifient par la propagation à travers 
différents milieux. | 

4°. Excité dans un point de l'espace par une cause quel- 
conque, le mouvement évolutoire complexe dont il s’agit se 
propage dans toutes les directions de proche en proche avec 
une vitesse uniforme très-grande, mais finie. 

Il se propage en général à travers les agrégats de matière 
dans tous ses états éthérés, cométaire, gazeux, liquide, solide. 

Mais la vitesse de propagation varie avec la densité des mi- 
lieux à travers lesquels le mouvement se propage; les varia- 
tions périodiques en sont affectées de différentes manières, 
suivant la nature et la constitution physique de ces mêmes 
milieux. 

5°. Le centre dynamique du mouvement évolutoire de cha- 
cun des atomes peut obéir en même temps à des mouvements 
de translation dans toutes les directions et à toutes les distances 
quand les atomes font partie de la matière éthérée, ou à des 

distances de plus en plus petites, mais toujours finies, au fur 
et à mesure qu'ils appartiennent à des agrégats de plus en 
plus concrets. 


Ce mouvement de translation a lieu, lorsqu'il ÿ a change- 


ment, dans l’état physique ou chimique des corps. Sa vitesse 
de propagation est toujours beaucoup plus petite, mais indépen- 
dante de la vitesse de propagation du mouvement évolutoire. 

6°. Si l’on décompose géométriquement, suivant trois axes 
coordonnés, le mouvement évolutoire et si un des axes, celui 
des z, est pris dans la direction de la propagation, par consé- 

, ? 

quent normal à ce qu’on à appelé le front de l'onde dans la 
théorie de la lumière (r) , on trouve et on démontre analyti- 


quement : 
1°. Que les composantes æ, y constituent seules les phéno- 


mènes de lumière ; 





(1) On sera étonné peut-être de voir qu'après avoir appuyé à la théorie des 
L à : à 
ondulations les raisonnements exposés dans les premiers chapitres de ce travail, 


f 





ñ 


* 
| NT 


ue ED 

2°. Que la composante z, qui résulte de la libration, pro- 
duit fes phénomènes de chaleur ; 

3°. Que le mouvement rotatif des atomes se manifeste sous 
forme d'électricité; 

4°. Que le mouvement de translation fini des centres dyna- 
miques se rapporte à tous les changements physiques et chimi- 
ques des corps. 
7°. Les causes qui peuvent engendrer le mouvement évolu- 
toire des atomes dans les limites d'amplitude et avec tous les 
caractères et les variations périodiques que nous lui connais- 
sons maintenant, se trouvent dans tous les phénomènes de la 
nature où 1l y à translation relative finie des atomes de matiere 
dont le lieu de repos devient dès lors le centre dynamique du 
mouvement évolutoire : le mouvement de translation se tra- 
duisant nécessairement par un changement d'état physique ou 
chimique du milieu, on doit retrouver le mouvement évolu- 
toire partout où il y a, pour le dire avee Zantedeschi, 


Materia che si discreta, o materia che si concreta. 


Réciproquement ce mouvement évolutoire des atomes qui 
se traduit à nos sens sous les formes de lumière, de chaleur, 
d'électricité peut, dans des conditions données d’exaltation. 
déterminer dans les milieux où il se propage le mouvement 
translatif fini des centres dynamiques, et partant des atomes 
en vertu duquel tous les corps de la nature se forment ou se 
décomposent, en vertu duquel la matière se concrète ou se 
diserète. 





il ne soit plus question ici où nous concrétons nos idées, ni de longueur d'on- 
dulations, ni de front de l’onde. 

Néaumoins le lecteur qui aura suivi avec ‘attention l’enchafnement de ces 
raisonnements, verra que les expressions usitées qui nous ont servi de véhieule 
à l’introduction des idées nouvelles, cessent d’avoir leur application, au moins 
dans le sens connu. Rien en effet » dans Îa réalité, ne ressemble à ce plissement 
ondulatoire qu’on a cherché de rendre par des machines plus ou moins ingé- 
nieuses. 

Le front de l’onde ne sera désormais qu'une abstraction qui pourra tout au 
plus désigner la surface dans laquelle se trouvent tous les atomes atteints à un 
même instant par le mouvement. La longueur d'ondulation sera ce qu’elle était 
Par rapport à ce qu’on appelait la phase. Mais ce sera une donnée inutile de- 
puis que dans l'analyse comme dans le raisonnement il faut lui substituer, mu- 
tatis mutandis, la durée de Ja révolution orbitaire. 
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Table des nombres réciproques de la 3'° chiliade à l'usage des Opticiens. 
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Table des nombres réciproques de la Ar£ chiliade à l’usage des Opticiens. 
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Table des nombres réciproques de la 1re chiliade à l'usage des Opticiens. 
















NOMBRES NOMBRES 










NOMBRES NOMBRES NOMBRES 





réci- 
proques. 


réci- 












0,00133 
0,00133 
0,00133 
0,00133 
0,00133 
0,00132 


0,00109 
0,00109 
0,00109 
0,00109 
0,00109 
0,00109 
0,00109 
0,00104 
0,00104 


















0,0012 
0,00128 
0,00128 





















0,00101 
0,00101 
0,00101! 
0,00101 
0,00101 
0,00101! 
0,00101 
0,00101 
0,00100 
0,00100 
0,00100 
0,00100 
0, 00100 






0,00109//1000 
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Imp.Kaeppelin Quai Voltaire, 17, à Paris. 





